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referente cientifico y tecnoldgico del desarrollo regional, para ello
cuenta con la infraestructura adecuada, recursos humanos bien
formados, recursos humanos en formacion y el debido equipamiento.

L a Facultad de Ciencias y Tecnologia, debe posicionarse como el

Con el reto lanzado por nuestras autoridades facultativas y
el frabgjo coordinado de todas sus instancias de gobierno
universitario, estamos mds que obligados a servir a nuestra
region con el tan ansiado desarrollo sostenible y sustentable.

- Para alcanzar y dar respuestas responsables a los diferentes
problemas, debemos reafirmar nuestro compromiso de servicio hacia la sociedad, para tal efecto
estamos llamados a trabajar unidos tanto autoridades, docentes, estudiantes y administrativos.

Recordemos que Ila Mision de nuestra universidad dice textualmente: “Formar
profesionales competentes e integrales, que asimilen y ftransfieran, avance cientifico
- tecnolégico de acuerdo a las exigencias del entorno, con criterios de equidad,
responsabilidad social universitaria, diversidad cultural y el respeto al medio ambiente.”

Nuestra querida Facultad debe ser la protagonista de dar estricto cumplimiento a nuestra
Misidn Universitaria. Una de las formas mds importante de dar cumplimiento es la difusidon
del conocimiento, que nuestra Facultad ha asumido dicho compromiso a través de
la Revista Facultativa “CIENCIA SUR", de esta manera la Facultad, da la oporfunidad
tanto a docentes y estudiantes de difundir las diferentes investigaciones y/o puntos
de vista sobre diversos temas del quehacer del desarrollo tecnoldgico y/o cientifico.
Mantener viva la revista es nuestra obligacién y compromiso, de esta
manera  serd una sana  costumbre  escribir  reportes de  investigaciones @y
opiniones de manera continua durante nuestra permanencia en la Facultad.

Arturo Dubravcic Alaiza
DOCENTE FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
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Comparacion de Modelos Hidrolégicos para la Simulacion de Caudales Medios Mensuales en la Cuenca del rio Tomayapo

COMPARACION DE MODELOS HIDROLOGICOS PARA LA SIMULACION DE CAUDALES
MEDIOS MENSUALES EN LA CUENCA DEL RIO TOMAYAPO

COMPARISON OF HYDROLOGICAL MODELS TO SIMULATION OF MONTHLY AVERAGE
FLOW
IN THE BASIN OF THE TOMAYAPO RIVER

Ricaldi Torrez Oscar’

"' Ingeniero Civil — Docente Departamento de Obras Hidrdulicas y Sanitarias- Carrera de Ing. Civil, Facultad de Ciencias
y Tecnologia — Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”

Correo electronico: ricaldi_oscar@yahoo.com.ar

RESUMEN

En el diseno de obras hidrdulicas se requiere saber
con cierta seguridad la cantidad de agua que
pasara enunrio enun determinado tiempo, esto se
puede solucionar mediante la medicién periddica
de los caudales que pasan por un periodo
suficientemente largo en el que se tome en cuenta
periodos de sequia y periodos de mucha lluvia; la
cantidad de rios es numerosa, ademds se necesita
personal, equipo y herramientas de medicidon para
aforarcaudalestodoslos dias; estas condicionesno
se cumplen en nuestro medio por falta de recursos
econémicos y poco apoyo de las autoridades
de turno; por lo que se recurre al cdlculo de
caudales mediante ecuaciones matemdticas
que reproducen los fendmenos hidrolégicos,
especificamente mediante la relacion que existe
entre la precipitaciéon vy la escorrentia; pero para
la aplicacion correcta de estas ecuaciones
matemdticas denominado modelos hidroldgicos
de precipitacién escorrentia es necesario conocer,
o sea cadlibrar sus parédmetros o coeficientes que
dependen de las caracteristicas particulares de
cada cuenca hidroldgica.

De los pocos métodos conocidos en nuestro
medio para generar caudales medios mensuales
tiene mds uso el modelo tradicional que hace
uso del coeficiente "c" de escorrentia que
separa la parte de la precipitacion total que se
convierte en escorrentia directa. En las Ultimas
décadas se hacen cada vez mds populares los
modelos hidroldgicos matemdticos; este tipo de
modelos simplifican los fendmenos hidrolégicos
de manera que se puedan representar en
ecuaciones matemdticas que ademds de
simular la escorrentia también ofrecen datos de
evaporacion, evapotranspiracién, infiltracion vy
escurrimiento subterrdneo.

El desconocimiento de los valores de los
pardmetros de estos modelos para poder ser
aplicados en la simulaciéon de caudales medios
mensuales con cierfa confiabiidad es una
causa de la no aplicacion en nuestro medio; en
el presente frabajo se pretende solucionar este
problema proponiendo una metodologia para la
calibracion de estos pardmetros, para los cuales
se dispone de caudales aforados. Ademds de
la validacién y comparacién entre modelos se
emitirdn recomendacién para su uso.

En el presente trabajo se compara el modelo que
utiliza el coeficiente "c” de escorrentia con los
Modelos TEMEZ y THOMAS, estos requieren como
principal dato de entrada la precipitacion y la
evapotranspiraciéon potencial, utilizan pardmetros
o coeficientes que representan las caracteristicas
propias de la cuenca que interviene en la
trasformacién de la precipitacidon en escorrentia;
los pardmetros de este tipo de modelos deben ser
calibrados mediante el contraste entre caudales
simulados por el modelo con caudales aforados
correspondientes a un mismo periodo de estudio;
una vez calibrados los pardmetros del modelo v si
existe una buena correlacién o semejanza entre
caudales simulados y observados se pueden
emplear para generar series histéricas de caudales
medios mensuales que servirdn en el diseno de
obras hidrdulicas.

Palabras clave: cuenca hidrogrdfica, infiltracion,
escurrimiento, modelos, calibracion

ABSTRACT

In the design of hydraulic works is required to know
with some certainty the amount of water that
happen in a river at a certain time, this can be
solved by measuring periodic flows that pass for
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a period long enough in which take info account
periods of drought and periods of high rainfall;
the number of rivers is numerous, also needed
personnel, equipment and measurement tools
for total low every day. These conditions are not
met in our midst because of lack of economic
resources and little support from the authorities
of the day; so it is used to calculate flow rates
using mathematical equations that reproduce
hydrological phenomena, specifically by the
relationship between precipitation and runoff; but
for the correct application of these mathematical
equations known as hydrological models of rainfall
runoff is necessary to know, or to calibrate its
parameters or coefficients.

Of the few known methods in our midst to
generate monthly average flow has more use
the traditional model that makes use of the “c”
coefficient of runoff that separates the part of the
total precipitation that develops in direct runoff.
In recent decades are increasingly popular made
mathematical hydrological models; This type of
models simplify hydrological phenomena so that
they can represent in mathematical equations
that also simulate the runoff also offer data of
evaporation, evapotranspiration, infiltration and
underground runoff.

On the ignorance of the values of these model
parameters, to be applied in the simulation of flow
media monthly with some reliability, it is a cause
for not application in our regions. The present
work intends to solve this problem by proposing
a methodology for the calibration of these
parameters, for which volumetric flow rates are
available. Recommendation for use shall be issued
in addition to the validation and comparison of
models.

This paper compares the model that uses the runoff
coefficient “c” with the TEMEZ and THOMAS models,
these require as main data input precipitation and
potential evapotranspiration, use parameters or
coefficients which represent the characteristics of the
basin which is involved in the tfransformation of rainfalll
info runoff. The parameters of this type of models
should be calibrated using the contrast between
simulated flow by the model with volumetric flow rate
corresponding fo a period of study; Once calibrated
the parameters of the model and if there is a good
correlation or similarity between simulated and
observed flows can be used to generate historical
series of monthly media flow that will be used in the
design of hydraulic works.

Key words: River basin, infiltration, runoff, models,
calibratfion

OBJETIVO GENERAL

Ajustar 'y comparar los Modelos Hidrolégicos
de Transformacién Precipitacion - Escorrentia
mediante la calibracion de sus pardmetros para su
aplicaciéon en la estimacién de caudales medios
mensuales en la Cuenca del Rio Tomayapo
tomando como el punto de control la estacién
hidrométrica ubicada en la comunidad El Molino.

ALCANCE

Tra. Etapa.- Se calibran los coeficientes vy
pardmetros de los modelos hidroldgicos aplicados
enla cuenca del Rio Tomayapo (provincia Méndez
del Departamento de Tarija). En el proceso de
calibracion/validaciéon se utilizaron 6 periodos
continuos de medicién de lluvias y caudales a
escala mensual (1981 -1987).

2da Etapa.- Se realizé un andlisis de validaciéon de
los pardmetros y coeficientes.

3ra. Etapa.- se realizé la comparacién analitica de
los resultados de los modelos

DESCRIPCION DE LOS MODELOS.-
Coeficiente “c” de escorrentia.

Es el mas simple y por lo tanto el mds usado.
Necesita datos de precipitacién y conocer el
coeficiente de escorrentia. Indica qué porcentaje
de la precipitacién P se convierte en escorrentia
superficial S.

Ce=§/P
s=C¥P

El coeficiente “c” permite inferir el grado de
influencia sobre el escurrimiento superficial de
distintas variables como:  suelo, vegetacion vy
pendiente de la cuenca.

El modelo Témez

Creado en 1977, modificado y ajustado en varios
estudios estd siendo muy usado en zonas de
Espana con buenos resultados, en los Ultimos anos
su uso también se ha extendido a Chile y otros
paises de Sud América y puede ser una alternativa
mds de solucidén al problema identificado y puede
ser comparado con otros métodos usados en
nuesfro medio.

Este modelo supone dividir el perfil del suelo en
una zona superior insaturada, y ofra inferior que
se halla completamente saturada, asemejando

gc:‘encio Sur Vol. 2. N° 2 ISSN 2518 - 4792. Pdg. 1 - 9. Junio 2016



Comparacion de Modelos Hidrolégicos para la Simulacion de Caudales Medios Mensuales en la Cuenca del rio Tomayapo

su comportamiento a un embalse subterrdneo
que desagua en la red superficial. El modelo
contempla el gjuste de 4 pardmetros:

Hmax: Capacidad mdéxima de almacenamiento
del suelo (mm)

C: Par&dmetro de excedente (adimensional)
Imax: Capacidad mdéxima de infiltracion

A: Coeficiente de recesion del acuifero (1/dia)

Con datos de entrada de precipitacion vy
evapotranspiracion simula todos los términos del
ciclo hidrolégico. La aportacién total se calcula
como la aportacién superficial mds la aportacion
subterrdnea.

El modelo Thomas

Fue desarrollado en 1981, el cual se conoce
también como modelo “abcd”. Este modelo
hidrico de cardcter agregado establece mediante
la determinacion de cuatro (4) pardmetros del
caudal afluente en una cuenca. Por la simplicidad
de sus ecuaciones y poco requerimiento de
informacidn, este modelo es usualmente utilizado
con fines académicos, lo cual no le quita validez y
puede utilizarse para estudiar cuencas pequenas
(Salas et al., 1981).

Para la explicacién del modelo Thomas se debe
tener en claro que el suelo estd dividido en tres
(3) zonas. Una primera parte que es donde se
presenta todo lo relacionado al aimacenamiento
superficial y es representado como Sc. Para la
segunda zona que es la no safurada Sw, se puede
asimilar la recarga que experimenta el acuifero
Rg a la infiltracién, debido a que el caudal
subsuperficial Qs es despreciado por el modelo
por ser en comparacién con la precipitacion, muy
pequeno.

La Ultima zona que es la zona saturada presenta
un almacenamiento Sg.

En este modelo los pardmetros
describen lo siguiente:

a b, c yd

Par@metro a: Expresalatendenciaantelapresencia
de un suelo que se encuenire completamente
saturado y que la escorrentia ocurra,

Pardmetro b: Representa el limite superior ala suma
de la evapotranspiracion real y a la humedad.

Pardmetro c: Hace referencia a esa fraccidén que
se encuentra en el almacenamiento subterrdneo
que se incluye en la escorrentia, aunque no
siempre se relaciona a esta fraccidén debido a

que no siempre toda la carga se convierte en
escorrentia superficial durante el intervalo de
tiempo que se considere.

Pardmetro d: Es el reciproco del tiempo de
resistencia del agua subterrdnea, pero teniendo
en cuenta que en ese fiempo puede relacionarse
con todo el acuifero, con la porcidon de esto mds
cercano al rio, o simplemente con recorridos
superficiales mds rdpidos.

El modelo “abcd” es un modelo conceptual de
precipitacién escorrentia, basado en el balance
de agua de una cuenca (Salas, 2002). El modelo
utiliza la precipitacién como dato de ingreso vy
todas las demds variables son calculadas como
porcentajes de la precipitacion.

Finalmente, el caudal es estimado como la suma
de la escorrentia superficial y el flujo base:

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS CUENCAS EN
ESTUDIO

Geogrdficamente la cuenca de aporte se ubica
en las comunidades de El Molino, Iscayachi,
Campanario, y otras pertenecientes a la Provincia
Méndez del Departamento de Tarija.

El punto de estudio para la calibracién de
los modelos corresponde al punto de aforo
ubicado en la estacion Hidrometeoroldgica: El
Molino - Tomayapo, ubicado en las siguientes

coordenadas:
Lat.S.:  21°22'30"
Long. W.: 64° 57'27"
Altura: 3200 msnm.

DATOS CON LO QUE SE DISPONE:
PRECIPITACIONES

Se emplearan los datos de las estaciones del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) mds cercanas al lugar de estudio.
Las precipitaciones a emplear en la calibracién
corresponden al promedio de las estaciones
de Sama Cumbre y Sama Iscayachi porque
concuerdan con el mismo periodo de observacion
de los caudales. Todos estos datos se encuentran
a disposicion del pUblico en el portal del SENAMHI.

CAUDALES MEDIOS
Los datos de caudales aforados fueron medidos

en la estacion Hidrométrica El Molino - Tomayapo,
corresponden a los periodos 1978 al 1988. Los datos
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con que se cuentan son caudales medios diarios.
A partir de estos se determinaron los caudales

Tabla 1: Caudales medios mensuales (m3/seg)

Estacién: EL MOLINO
Provincia: MENDEZ
Departamento: TARIJA

medios mensuales. Este dato es indispensable
para la calibraciéon y validacién de los modelos.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

Aflo ocT  NOV

DIC ENE FEB  MAR
1978-1979 0159 0039 1,75 4787 4200 1911
1979-1980 0006 0007 0733 1243 1940 3728
1980-1981 0005 0003 0002 0850 5411 3,059
1981-1982 0011 002t 0160 1028 1118 3,008
1982-1983 0,006 0005 0039 0016 0010 0003
1983-1984 0002 000t 0013 7.040 9238 8285
1984-1985 0,007 0074 0470 0061 9537 3787
1985-1986 0012 5152 9703 9045 4582 6,124
1986-1987 0021 0045 2487 0888 0570 0,397
1987-1988 0125 0145 0,165 1456 0665 12,876
MEDIA 0,04 055 155 284 374 A3

Lat. S.: 21°22

Long. W.: 84° 57"

Altura:  3.200 m.s.n.m,
ABR  MAY  JUN JUL  AGO  SEP 'MEDIA
1147 0438 0276 0142 0039 0008 125
1089 0397 0218 0076 0011 0,006 0,79
0966 0352 0208 0088 0012 0,009 021
0675 0322 0167 0035 0005 0005 055
0011 0032 0013 0007 0010 0,004 0,01
2449 0218 0052 0020 0018 0,007 228
1008 0810 0637 0160 0028 0,011 1.39
1,356 0,677 0274 0094 0027 0,017 3,09
0297 0277 0250 0185 0,147 0,117 047
5846 0256 0056 0037 0012 0005 1,80

149 038 021 008 003 002 125

CALIBRACION DE MODELOS

Para la calibracion de los modelos se elaboraron
planillas en Excel donde los valores dependientes
varion automdticamente con el cambio de
valores de los pardmetros de cada modelo

La metodologia de cdlibracién es manual:
“prueba - error”. Se hacen variar los pardmetros
del modelo buscando que los caudales simulados
sean iguales o parecidos a los caudales aforados.

Parala calibracion delosmodelos se utilizaron datos

consecutivos de 6 periodos de observaciones de
caudales medios mensuales (1981 hasta 1987).

Calibracion del coeficiente “c” de escorrentia

Del proceso de cdalibracion resulta el valor del
coeficiente de escorrentia:

C=0.214

La forma del hidrograma simulado se asemeja al
hidrograma de caudales aforados.

Figura 1: Coeficiente “C" de escorrentia hidrograma de caudales sumulados vs. caudales aforados

(1981 - 1987)
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Calibracion del modelo Témez

Del proceso de calibracion se obtiene los siguientes
parédmetros del modelo Témez para generar
caudales medios mensuales.

Tabla 2:
PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD VALOR
CALIBRADO

Capacidad maxima de Hmax mm 127
almacenamiento de humedad del

suelo

Capacidad maxima de infiltracién Imax mm 190
Pardmetro de excedente c adimensional 0.57

Coeficiente de recesion del acuifero a 1/dia +0.02

Ademds se obtuvieron los valores iniciales de:
Tabla 3:

VARJABLES DEL MODELO SIMBOLO UNIDAD VALOR
RECOMENDADO
Humedad Inicial en el suslo {HO) mm 0.0
Almacenamiento Inicial en el (VO) mm 03

acuifero

Figura 2: Modelo Temez, hidrograma de caudales
simulados vs. caudales aforados (1981 -

1987)
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CALIBRACION DEL MODELO “abcd” THOMAS
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Los pardmetros resultantes de la calibracion del
modelo Thomas son los siguientes:

Tabla 4:
PARAMETRO VALOR CALIBRADO
a 0.194
b 0.974
c 0.415
d 0.022

Ademds se puede usar los valores iniciales de:
Tabla 5:

VARIABLES DEL VALOR
SIMBOLO UNIDAD
MODELO RECOMENDADO
Almacenamiento (GS0) mm 0.25
subterrdneo
Inicial

Figura 3: Modelo Thomas, hidrograma de
caudales simulados vs. caudales
aforados (1981 - 1987)
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VALIDACION DE LOS MODELOS

La validacion de cada modelo se lo realizara
mediante la comparacién entre caudales
simulados con los caudales aforados para los
mismos periodos.

Medios para la validacion:

a) Contrastaciéon visual de hidrogramas: el
hidrograma de caudales simulados debe
parecerse al hidrograma de caudales aforados
para poder validar el modelo.

b) Indices de error: si el error es pequefio indicara
qgue hay poca diferencia entre pares de puntos
simulados y aforados.

c) Coeficiente de correlacién: El coeficiente de
correlacién debe ser lo mds cercano a uno
para validar el modelo

VALIDACION DEL MODELO QUE USA EL COEFIENTE
DE ECORRENTIA “C”

a) Contrastacion visual de hidrogramas: El
ajuste visual es relativamente aceptable, en
4 periodos los picos coinciden, en el Ultimo
periodo la diferencia entre los picos es notoria,
pero la diferencia mds marcada se ve en el
segundo periodo donde aparece un pico que
no refleja el hidrograma de datos aforados.
Esto demuestra que este método no simula con
precisidn la escorrentia que se produce en anos
con poca precipitacion y tiende a exagerar el
escurrimiento.

b) Calculo de errores:

Tabla 6:

MODELO DEL
COEFIENTE “C*

FACTOR DE ERROR

"ERROR RELATIVO MEDIO -0.0004
ERROR CUADRATICO MEDIO  (RMSE) 16
ERROR ABSOLUTO MEDIO  (MAE) 9
ERROR ABSOLUTO MEDIO (NMAE) 28.11
ERROR ABSOLUTO MEDIO (BLAS) -0.004
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Los valores de los errores calculados del contraste
enfre valores simulados y observados son bajos
lo que indica una aceptable capacidad de este
método para simular caudales medios mensuales,
feniendo cierta prudencia en anos secos.

c) Coeficiente de correlacion:

Figura 4: “C": Confraste enfre caudales simulados
y observados

2
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El coeficiente de correlacion no es el ideal, indica
gue debe usarse el método con prudencia.

Figura 5: “C": Confraste entre caudales simulados
y observados
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Lospuntosnose alejadelacurvadoble acumulada
lo que indica semejanza aceptable entre valores
simulados y observados, el coeficiente es alto lo
que valida el modelo.

VALIDACION DEL MODELO TEMEZ
a) Contrastacion visual de hidrogramas:

El ajuste visual es buenisimo, los picos coinciden
en los meses lluviosos y las recesiones coinciden
en ambos hidrogramas en los meses en que no
llueve, el segundo periodo que es muy seco
presenta baja escorrentia en ambos hidrogramas
lo que demuestra un alta capacidad del modelo
Témez de representar con veracidad el proceso
de transformacioén: precipitacion — escorrentia.

b) Calculo de errores:

Tabla 7:
-~ - MODELO
FACTOR DE ERROR
TEMEZ

"ERROR RELATIVO MEDIO 0,0008
ERROR CUADRATICO MEDIO (RMSE) 17
ERROR ABSOLUTO MEDIO (MAE) 7
ERROR ABSOLUTO MEDIO (NMAE) 241
ERROR ABSOLUTO MEDIO  (BLAS) 0,005
COEF!. DE CORRELACION 0.73

COEFI|. DE CORRELACION (acumulada) 0.98

Los valores de los errores calculados del contraste
entre valores simulados y observados son bajos lo
que indica una aceptable capacidad del modelo
Témez para predecir caudales medios mensuales.

c) Coeficiente de correlacién:

Figura é: Temez: contraste entre caudales
simulados y observados
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El coeficiente de correlacién es aceptable hay
semejanza entre valores simulados y observados,
aungue no son iguales.

Figura 7: Temez, curva doble acumulada de
caudales simulados y observados
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Lospuntosno se aleja de la curva doble acumulada
lo gue indica semejanza entre valores simulados
y observados, el coeficiente es alto lo que valida
aun mds el modelo.
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VALIDACION DEL MODELO “abcd” THOMAS

a) Contrastacion visual de hidrogramas:
Visualmente se puede ver que existe cierta similitud
en 5 periodos, pero no asi en el segundo periodo
donde el modelo "abcd” Thomas genera un pico
que difiere de los caudales aforados. Pese a esto
el gjuste es aceptable.

b) Calculo de errores:
Tabla 8:

MODELO ABCD
FACTOR DE ERROR

THOMAS
ERROR RELATIVO MEDIO 0,0001
ERROR CUADRATICO MEDIO (RMSE) 14
ERROR ABSOLUTO MEDIO (MAE) 9
ERROR ABSOLUTO MEDIO (NMAE) 28,94
ERROR ABSOLUTO MEDIO (BLAS) 0.001

COEFI. DE CORRELACION 0.
COEFIL DE CORRELACION (acumulada) 0

Los valores de los errores calculados del contraste
enfre valores simulados y observados son bajos
lo que indica una aceptable capacidad del
modelo Thomas para predecir caudales medios
mensuales.

c) Coeficientes de correlacion:

Figura 8: Thomas: Contraste entre caudales
simulados y observados
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El coeficiente indica baja correlacion, hay
diferencias notables en algunos pares de puntos,
los caudales simulados en algunos casos no se
parecen a los observados.

Figura 9: Thomas: Curva doble acumulada de
causales simulados y observados
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Cuando se acumula los valores la correlaciéon es
muy aceptable, analizando todo el periodo de
6 anos la diferencias son menores y los valores
simulados en la mayor parte del periodo se
asemejan a los observados.

DISCUSION

COMPARACION DE DATOS DE ENTRADA

Para el primer método del coeficiente
de escorrentia solo se requiere datos de
precipitaciones. Para los modelos Témez vy

Thomas los dafos de entrada son las alturas de
precipitacién mensuales y temperaturas medias
para determinar la evapotranspiracion potencial;
no se tuvo mayores problemas ya que el SENAMHI
cuenta con esta informacién, en la zona de
estudio se dispone de 3 estaciones pluviométricas
y una estaciéon climatolégica.

COMPARACION DE ERRORES DE LA CALIBRACION

Tabla 9: Cuadro comparativo

FACTOR DE ERROR

ERROR RELATIVO MEDIO

ERROR CUADRATICO MEDIO  (RMSE) L1 4 i

ERROR ABSOLUTO MEDIO (MAE) 4 2
ERROR ABSOLUTO MEDIO  (NMAE) 241 2894

ERROR ABSOLUTO MEDIO  (BLAS) 0.005 0,001 D.004
COEF!, DE CORRELACION 0.73 57 0.61
COEF1L. DE CORRELACION (acumulada) 083 097 068

Todos los coeficientes arrojan valores bajos, Io que
demuestra un buen ajuste de los tres modelos, de
la comparacién mds exhaustiva se denota que
el Modelo Témez lleva la ventaja porque en el
ERROR ABSOLUTO MEDIO (NMAE) ( promedio
de los valores absolutos de la diferencias entre
valores simulados y observados) presenta un valor
mds bajo, los coeficientes de correlacién entre
valores simulados y valores aforados confirman
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que el modelo Témez reproduce resultados mds
proximos a los reales; esto se da a razdén de que
en el segundo periodo de calibracién los ofros dos
modelos hacen aparecer un pico de caudal que
no representan los caudales aforados mientras
que Témez tiene menos diferencia con los valores
aforados (observados).

COMPARACION
(escurrimiento)

APORTACION TOTAL

Para realizar esta comparacion se sobrepone los
caudales simulados por los fres modelos con el
Hidrograma de caudales aforados.

Figura 10: Comparacién de hidrogramas
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e La forma general de los Hidrogramas de
datos simulados se asemeja al hidrograma de
caudales aforados, presenta picos en los meses
con lluvia y este se reduce bastante en los
meses en que no llueve, esto también denota
gue los hidrogramas simulan el ciclo hidrolégico
a escala anual.

e Los fres modelos reproducen muy bien los
caudales correspondientes a los meses del ano
en que no llueve.

¢ En los picos hay diferencias marcadas:
a)En el primer periodo el modelo del coeficiente

“c"” y Thomas coincide con los aforados,
Témez se queda muy bajo.
b)En tres periodos consecutivos (3, 4y 5) Témez
se asemeja mds a los aforados mientras que
el coeficiente "c" y Thomas estd por debaijo.
c)En el Ultimo periodo lo 3 modelos simulan
caudales superiores a los aforados.
Estas diferencias indicadas en los incisos a,
b y ¢ en los caudales picos pueden atribuirse
a los datos de entrada, principalmente a la
precipitacién; como sdbenoslas precipitaciones
presentan variaciones reales y temporales;
mientras mdas grande sea la cuenca la variacion
es mayor. Para tomar en cuenta esta variacion
en cualguier cdiculo hidrolégico se debe
disponer de varias estaciones pluviométricas

y bien distribuidas en toda la cuenca. Esta
Ultima condicién casi nunca se cumple por lo
que se frabaja con las estaciones disponibles
gue no siempre representan con precisién |la
precipitacion de toda una cuenca.

¢ El segundo periodo es el mds interesante
de andlizar, la precipitacion en ese ano
hidrolégico es muy baja, esto se corrobora
con ofras estaciones de ofras cuencas que
también denotan un ano seco. Como es de
esperarse los caudales aforados también
arrojan valores minimos que indican un ano
seco. Témez coincide casi con exactitud
con los caudales aforados, mientras que el
modelo del coeficiente “c” y el modelo Thomas
genera un pico que no existe en el hidrograma
de caudales aforados. Esto se explica con el
fundamento de que la poca precipitaciéon
existente se transforma en evapotranspiracién,
infilfracion que recarga el acuifero dejando
muy poco para el escurrimiento directo vy
subterrdneo. El coeficiente "c” de escorrentia
y Thomas minimiza estas pérdidas dando
mayores valores de escurrimiento. Este aspecto
indica que Témez reproduce mejor los caudales
medios mensuales sin importar la variaciéon de
precipitacion.

CONCLUSIONES

De los resulfados obtenidos se puede evidenciar
qgue el modelo Témez se ajusta mejor a las
condiciones hidrolégicas de esta zona ya que los
caudales simulados tienen mucha semejanza con
los reales aforados tanto para anos lluviosos como
para anos poco lluviosos; resulta muy aplicable
para zonas con mucha variacion pluviométrica.

Esto no quiere decir que los otros modelos no sean
bueno, estos también mostraron buenos ajuste,
pero simula caudales sobreestimados en  los
periodos de poca precipitacién lo que la hace
menos aplicable para zonas con mucha variacion
pluviométrica.

El periodo de calibracién es de é anos lo que
es muy representatfivo, durante este periodo se
tiene caudales altos y bajos lo que representd un
verdadero reto para los 3 modelos ya que tiene
el poder de reproducir esa variedad de caudales
con aceptable precisién.

Como puede observarse, los tres modelos
muestran un importante ajuste al flujo base pero
una importante deficiencia en la representacion
de flujos pico. Dependiendo del uso que se le dard
al modelo, los pardmetros de condiciones iniciales
pueden ser aqjustados de manera tal que se
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pueda obtener un mejor ajuste del flujo base (en
desmedro de los caudales pico) o de los caudales
pico (con menor ajuste del flujo base). Por lo
mismo el método no se debe aplicar a caudales
mdaximos, solo para simular caudales medios.

Del andlisis de los resultados obtenidos se concluye
que los tres modelos fienen la capacidad
de simular caudales medios mensuales con
semejanza a los valores observados (aforados),
no se puede negar que existe diferencias pero
estdn dentro de un rango aceptable, por lo que
se puede decir que son aplicables a nuestro
medio, los pardmetros obtenidos se puede utilizar
para la generacion de series de caudales medios
mensuales a partir de sus precipitaciones medias
mensuales correspondientes.

Como conclusién final podemos afirmar que los
fres modelos son aplicables en nuestro medio
tomando en cuentalas consideracionesresaltadas
en el presente frabajo las cuales se resumen en los
dos siguientes pdrrafos:

¢ Si solo inferesa simular aportaciones totales
(caudales medios mensuales) el modelo del
coeficiente “c” de escorrentia y el modelo
Thomas se puede usar solo teniendo en cuenta
que la variacion de la precipitacion no sea muy
elevada de periodo a periodo.

* Si ademds de aportaciones totales, interesa
conocer valores de evapotranspiracion,
infilfracion, aporte superficial, aporte
subterrdneo, y almacenamiento subterrdneo
se puede recurrir al Modelo Témez, el cuadl
bien puede ser usado en balances hidrolégico
de cuencas sin la restriccion de la variacion
pluviométrica.

e Los valores obtenidos como el de cualquier
ofro modelo son aproximaciones a la realidad
que tiene un fundamento tedrico y mediciones
reales de algunas variables importantes que o
respaldan, de ninguna manera son valores 100%
exactos, por eso deben ser usados con cautela
previa evaluacién de los resultados.

RECOMENDACIONES

* De entre los dos modelos se recomienda el
uso del modelo Témez para la generacién de
caudales medios mensuales sin importar |a
variabilidad de la precipitacion.

e Se recomienda el uso del Modelo “abcd”
Thomas para la generacién de caudales
medios mensuales cuando la variacién de la
precipitacién es minima.

* Se recomienda el uso del Modelo Témez para
realizar balances hidrolégicos en cuencas.

* Se debe promover la calibracién de los 3
Modelos en varias zonas del pais a fin de tener
informacién de comparacion de cédmo varian
los pardmetros con las diferencia de suelos,
vegetacién, altura sobre el nivel del mar, etc.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion constituye una
pequena parte de los resulfados de la Tesis de
Doctorado en Ciencias Mencién Ingenieria Civil
(Estructural) titulada Dialéctica de la Ingenieria
Estructural (UNSXX, Convenio Andrés Bello, 2013).
Se plantea el problema expresado en términos de
rol de la Ingenieria Estructural en la sociedad, la
formacién actual del Ingeniero Civil y del Ingeniero
de Esfructuras en relacion a su contribucién al
deterioro del medio ambiente y la calidad de los
recursos naturales, se perfila una aproximacion
genealdégica de la dialéctica hasta la propuesta
por Hegel, se formula una nueva definicién, una
definicién dialéctica de la Ingenieria Estructural
en términos de la triada Tesis-Antitesis-Sintesis, se
precisan algunas de lasimplicaciones de estanueva
definicién en la formacion del Ingeniero Estructural
y se formulan las conclusiones respectivas.

Palabras clave: Ingenieria Estructural, dialéctica,
genealogia, formacién profesional, curriculum.

ABSTRACT

This research paper is a small part of the results
of Doctoral Thesis in Sciences — Civil Engineering
(Structural), titled Dialectics of Structural Engineering
(UNSXX, “Convenio Andrés Bello”, 2013). The
problem is expressed in terms of role of Structural
Engineering in the society, the formation of Civil
and Structural Engineer related to his contribution
tfo damage of environment and natural resources
quality, a genealogy of dialectics is stated as
an approximation to the proposed by Hegel, a
new definition, a dialectic definition of Structural
Engineering is formulated on the dialectics basis,
some implications on formatfion of Structural
Engineer are specified and the related conclusions
are formulated.

Key words: Siructural Engineering, dialectics,
genealogy, professional formation, curriculum.

INTRODUCCION

Las funciones principales de la Ingenieria
Estructural y sus protagonista principal, el ingeniero
de estfructuras, consisten en el estudio, diseno,
andlisis, cdlculo, direccidn y construccion de todo
tipo de estructuras y sistemas esfructurales tales
como puentes, edificios, presas, etc. (Benitez, 2008
y 2005).

Casi todos los perfiles profesionales del ingeniero
de estructuras, definidos en las instituciones
de educacidén superior, le asignan a este
profesional las funciones de planificar, analizar,
disenar, dirigir y construir estructuras, las cuales,
compuestas por unidades elementales, forman
sistemas estructurales mds complejos como los
mencionados en el pdrrafo precedente.

Existe un acuerdo generalizado que las actividades
fundamentales del ingeniero civil, dedicado a
las estructuras (ingeniero de estructuras), son el
andlisis y diseno estructuras. Sin embargo, Norris y
Wilbur (1982) consideran que el rol fundamental,
al menos del ingeniero dedicado a los estudios
y proyectos, es el de disenar estructuras, las que,
como paso previo, requieren el andlisis.

En general, un plan de estudios de ingenieria civil
contempla cuatro grupos de asignaturas, a saber:

1) Las asignaturas que corresponden alas ciencias
puras o bdsicas, es decir, fisica, matemdticas y
quimica.

2) Un grupo de ciencias aplicadas, que inician al
estudiante en las funciones fundamentales del
ingeniero, entre estas se tienen a la mecdnica
del medio continuo, estdtica aplicada,
resistencia o mecdnica de los materiales,
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hidrdulica, mecdnica de los suelos, teoria de la
elasticidad, entre otras.

3) Las llamadas asignaturas de especialidad
enfre las que se encuentran hormigdn
armado, estructuras metdlicas y de madera,
puentes, hormigdn pre-esforzado y estructuras
hidrdulicas, para citar algunas.

4) Lasasignaturas denominadas complementarias
como ingenieria econdmica, ingenieria legal,
urbanismo, sistemas de ingenieria y ofras;
éstas Ultimas, como su nombre lo indica,
complementan la formacién del ingeniero civil
y estructural.

Estas asignaturas son una constante, desde hace
muchisimos anos, practicamente en los planes de
estudios de todas las universidades con diferencias
principalmente de forma. Con esta formacién, el
ingeniero ha disenado y construido obras desde
las mds simples hasta las mds espectaculares.

Sin embargo, en el contexto descrito y fomando
en cuenta el perfil delingeniero estructural, vigente
en la actualidad en casi todas las universidades
del planeta, es prudente preguntarse:

Laingenieria estructural y su protagonista principal,
el ingeniero de estructuras, ademds de contribuir
al desarrollo de las sociedades, disenando vy
construyendo sistemas  estructurales simples y
complejos, 3No han confribuido, también, al
deterioro del medio ambiente y la disminucién
de la calidad de los recursos naturales2. sCémo
dar un primer paso conducente a reformular los
planes de estudios de la Ingenieria Estructural,
de manera que, se tfenga un perfil del Ingeniero
de Estructuras adecuado a los tiempos actuales
y que contemple, por ejemplo, el concepto de
desarrollo sostenible?.

Naturalmente, las dos preguntas mencionadas
tienen que ver con el objeto de estudio, lasleyes, los
métodos, medios, metodologias, y procedimientos
empleados por el Ingeniero de Estructuras para
alcanzar sus objetivos, lo cual significa, entre otras
cosas, filosofar sobre la Ingenieria Estructural, lo
que se hace dificil ante la carencia de escenarios
y medios que permitan realizar esta importante
tareaq.

La problemdtica planteada nos permite definir los
objetivos del presente articulo a saber:

e Formular una nueva definicidn, una definicién
“dialéctica” de la Ingenieria Estructural, como
un primer paso que conduzca a modificar la
formacion y, consecuentemente, las funciones
de la Ingenieria Estructural.

e Precisar algunas implicaciones de esta nueva
definicidon en el dmbito de la ensenanza de la
Ingenieria Estructural y el rol del Ingeniero de
Estructuras en el desarrollo de las sociedades.

A decir de Bachelard (1993), “La ciencia, suma
de pruebas y de experiencias, de reglas y de
leyes, de evidencias y de hechos, necesita, pues,
una filosofia con dos polos. Mds exactamente,
necesita un desarrollo dialéctico, porque cada
nocién se esclarece en forma complementaria
con dos puntos de vista filoséficos diferentes”.

La Ingenieria Estructural, compuesta de varias
ciencias, tanto puras como aplicadas, ademds de
formar parte de la tecnologia, no estd fuera de esta
afirmacién. En este contexto, consideramos que la
formulacién de una nueva definicion de la Ingenieria
Estructural, empleando la dialéctica, puede
constituir un primer paso relevante conducente
provocar reflexiones mucho mds profundas.

APROXIMACION GENEALOGICA DE LA DIALECTICA

Enrealidad, la genealogia es la accién de indagar
sobre los origenes familiares para establecer un
drbol genealdgico. Nietzsche utiliza la genealogia
para rastrear los origenes de determinados
conceptos, tal es el caso de su "genealogia de
la moral”, que fiene por objeto demostrar que
las opiniones recibidas sobre las fuentes de la
moralidad estdn equivocadas y que, desde el
punto de vista histérico, conceptos tales como
la bondad moral, la culpabilidad, la piedad
y la abnegacién se han originado a partir de
sentimientos rencorosos contra los demds o contra
uno mismo. (Nietzsche, 2007). Posteriormente,
Foucault (2008), retoma la genealogia de
Nietzsche y expone cémo la genealogia es un
estudio de archivos y documentos que busca en
una historia no lineal y discontinua, la forma como
esta se reescribe a si misma.

Con ese marco referencial, se expone, ¢
contfinuacién, una aproximacion genealdgica,
breve, de la dialéctica, basada en Rod (1977),
Hegel (2000, 1987, 1986), Engels (1978), Gadamer,
2007 y Lefebvre (1999).

Podemos comenzar estableciendo que la
dialéctica es un proceso en el cual se suponen
dos protagonistas, que pueden ser dos principios,
dos conceptos, dos fendmenos, dos términos o
dos actividades. Un rastreo sobre el comienzo de
la dialéctica nos lleva a establecer que, desde un
punto de vista histérico y en su significaciéon mas
concreta, comprende las acepciones que se
sintetizan en los pdarrafos que siguen.
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Para Platdn la dialéctica, derivada de didlogo, es
un meétodo inductivo y sintético, una especie de
técnica de investigacién, que se realiza por medio
de cierta colaboracién entre dos o mds personas,
porque la filosofia para Platdén no es precisamente
un asunto privado, sino la obra de un grupo de
hombres que discuten problemas fundamentales.
Asi pues, corresponde al punto mds elevado en
que puede llegar una investigacion bien dirigida.
Platdon afirma en La Republica la naturaleza de la
dialéctica, concibiéndola como un procedimiento
que se remonta a la idea, como punto de partida
qgue ha de finalizar en la conclusidén. Lo anterior
corresponde al primer momento del proceso
dialéctico platénico, que consiste en compactar
en una sola idea o nocidén aqguello que resulta
disperso o contradictorio, para después definir la
idea precisayhacerlasusceptible de comunicarse.
El segundo proceso, desarrollado en detalle
en los didlogos posteriores como El Fedro o El
Sofista, corresponde al método de la divisién, que
consiste en dividir sucesivamente |la idea en todas
sus vertientes posibles, evitando la confusién entre
formas distintas. La caracterizacion mds simple de
la dialéctica platénica es aquella en la que, una
vez definida la ideaq, se separa ésta en dos partes
(derecha e izquierda), cada una caracterizada
por la presencia o la ausencia de un determinado
cardcter; sucesivamente ambas partes se dividen
a su vez en derecha e izquierda, deteniéndose el
procedimiento en un punto determinado.

En la filosofia de Aristételes la dialéctica presenta
a la pregunta como alternativa; llama silogismo
dialéctico a aquél que parte no de premisas
verdaderas sino probables, que son generalmente
admitidas. Para Aristoteles, el precursor de esta
concepcidon era Zendn de Eleq, en su tesis sobre
la refutacién del movimiento. A nivel histdrico
tal concepcidén seria un tanto olvidada por la
Escoldstica temprana hasta el siglo Xll; ejemplo
de esto son las concepciones de Pedro Hispano
o Juan de Salisbury, que ven a la dialéctica como
“ciencia de las cosas probables”. Pero seria
Kant el que habria de retomar tal concepcion,
presente en su Critica de la razén pura (Dialéctica
frascendental), y que corresponde a una
“logica de la apariencia”, pues segun él ésta se
fundamenta en principios subjetivos, haciéndolos
parecer por objetivos, pues como dejd ver en su
obra: todo juicio sintético a priori es indemostrable,
ademds de entender a la dialéctica como un
procedimiento sofistico.

Los Estoicos consideraban a la dialéctica como
aquella parte de la légica que no es retdrica, la
cual apelaba al razonamiento para a partir de lo
mds comprensible, hacer claro lo no comprensible.

Asi, la dialéctica se entendia como aquella ciencia
de la discusion recta, donde la demostracién
consiste en servir a las cosas mds comprensibles
para explicar las menos comprensibles. Para los
Estoicos, la base de una demostracion se apoya
en los razonamientos anapodicticos (los no
demostrables), los cuales son inmediatos, es dectr,
un razonamiento anapodictico corresponde a
la base de los demds razonamientos. Ademds,
todo razonamiento era para los estoicos aquel
que consta de premisas y de conclusiéon, siendo
en si mismo un silogismo, pues a su vez, la légica
la entendian como la teoria de los signos y de las
cosas significadas. Incluso Cicerdn adoptaria este
sentido de la dialéctica, pues la entendia como el
arte de definir, aclarar, distinguir, para finalmente
obtener una regla que juzgue lo verdadero de lo
falso.

Asi, se llega a la sintesis de los opuestos. Este
principio ya habia sido establecido por Fichte
(el Yo y el No-yo como opuestos), pero seria
desarrollado por Hegel, para el cual la dialéctica
es la naturaleza misma del pensamiento. “En
su cardcter peculiar, la dialéctica es, por el
confrario, la propia y verdadera naturaleza de las
determinaciones intelectuales de las cosas y de lo
finito en general.” Es, por tanto, la resolucién de
las contfradicciones, en la que queda envuelta la
realidad finita, que es objeto del entendimiento;
asi, la naturaleza de la realidad es dialéctica. “La
dialéctica forma, pues, el alma motriz del progreso
cientifico, y es el principio por el cual solamente
la conexidn inmanente y la necesidad entran en
el contenido de la ciencia...”. Porque aquello
que resulta de la dialéctica no son conceptos
abstractos, sino “pensamientos concretos”, es
decir, redlidades verdaderas y propias.

Hegel distingue tres momentos del proceso
dialéctico: momento intelectual (donde se
estd en posesion de un concepto “abstracto vy
limitado”), momento dialéctico (supresidén del
concepto, considerado finito, dando paso a su
opuesto), y momento especulativo o positivo (la
sintesis de las dos determinaciones u opuestos);
los cuales corresponden a tesis, antitesis y sintesis,
respectivamente. Finalmente, cabe resaltar que
Hegel tuvo su antecedente en Herdclito, para
el cual lo absoluto corresponde a la “unidad
de los opuestos”, como una realidad objetfiva o
“inmanente al objeto”. Basta sefalar aqui que la
dialéctica de Hegel es una dialéctica de esencias;
por algo es una ontologia que disuelve la esencia
en la unidad de lo idéntico y lo no-idéntico (el ente
y el no-ente), pero toda ontologia mantiene un
cardcter que la hace estar exenta de justificacion,
qgue rehUye en cierta forma el problema del
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conocimiento. “Sin embargo, Hegel como Kant
y toda la tradicion, incluido Platén, toma partido
por la unidad. La negacién abstracta de ésta
tampoco cuadra con el pensamiento.” (Adorno,
2011: 153). No cuadra con el pensamiento pues
la no-identidad es la diferencia de la identidad,
Nno su confraria, por algo no son sustantivos, sujetos
opuestos, y asi, no hay sintesis, enla vision de Hegel.

Puesto que la metodologia usada en este articulo
se sustenta en la Tesis-Antitesis-Sintesis, nuestra
breve genealogia de la dialéctica termina
aqui. Sin embargo, debemos establecer con
claridad que, posteriormente llega la dialéctica
tal y como fue concebida por Marx y Engels,
particularmente la referida a las fres leyes (ley de
la cualidad y la cantidad, ley de interpenetracion
de contrarios y ley de negacién de la negacién),
asi como los conceptos acufiados por Adorno
(2011) y Horckheimer y Adorno (1998) en sus
dialéctica negativa y dialéctica de la ilustracion,
respectivamente.

MATERIALES Y METODOS

Para la formulacién de la nueva definicién de
la Ingenieria Estructural, se ha usado el método
dialéctico de Hegel, que se sintetiza en los pdrrafos
siguientes.

3Cudl es el método dialéctico?, sen qué consiste
o cémo es el movimiento racional por el que la
ldea se desarrolla?. Sintetizamos, a continuacién,
el método dialéctico, basado en la Tesis-Antitesis-
Sintesis, tal y como fue concebido por Hegel
(Valverde, 1979).

Para Hegel, el encadenamiento légico entre los
momentos de la realidad (que también llama
esencias) consiste en una disposicién ternaria
tal que dos esencias conftrarias se atraen o se
implican necesariamente launa ala otra, y de ello
resulta la existencia de una tercera, que confiene
de modo superior y eminente, la perfeccion de
las dos primeras, después de haberlas superado.
Luego, el proceso vuelve a comenzar para esta
tercera esencia que implica también ofra esencia
conftraria suya, forma de ambas otra superior y asi
sucesivamente. Es lo que Hegel lama movimiento
“dialéctico” o “especulativo”. Los dos primeros
momentos o esencias se corresponden con dos
conceptos (equivalentemente dos realidades)
frente a frente: tesis y antitesis. Pero, ambos se
necesitan porque se complementan y por eso
se reclaman y se exigen mutuamente, tienden
a fundirse y reconciliarse y, al hacerlo, resulta
un nuevo concepto (una nueva realidad) que
comprende los conceptos (las realidades)

anteriores en un tercer término, mds rico que los
dos anteriores. Es la sintesis. Esta a su vez se hard
tesis, porque a ella, por ser también limitada, se
le opondrd una negacidén o antitesis; de ambas
surgird una nueva sintesis y asi sucesivamente.
Se puede decir que la triada tesis-antitesis-sintesis
significa una accién que es suprimir-conservar-
elevar, de forma que el término resultante de la
accién es mdsrico que los anteriores y los conserva
elevados después de negarlos. Asi pues, nada se
pierde; todo se conserva y se sublima.

Invirtiendo la postura de Hegel, Marx construye una
dialécticaentorno alamateria (no alaidea), cuya
finalidad no es la simple teorizacién vy justificacién
de la realidad, sino su fransformacién. Asi como
Marx habia buscado las leyes que explican la
historiac humana (materialismo histérico), Engels
busca las leyes generales que dan infeligibilidad
a las ciencias de la naturaleza (materialismo
dialéctico).

Para Engels no basta concebir la dialéctica como
constituida por la triada: tesis-antitesis-sintesis. La
dialéctica se fundamenta en fres leyes, elaboradas
por Engels en su materialismo dialéctico, que no
son empleadas en este frabajo.

En fodo caso, sabiendo que estas tres leyes de la
dialéctica permiten la interpretacion de muchos
fendmenos, problemas y principios de la Ingenieria
Estructural, en este frabajo se usa, como método,
solamente la dialéctica segun la triada TESIS-
ANTITESIS-SINTESIS, resumida mas arriba.

RESULTADOS: DEFINICION “DIALECTICA” DE LA
INGENIERIA ESTRUCTURAL

Cuando realizamos una caracterizaciéon de la
Ingenieria estructural, con matiz filoséfico (Benitez
2005 y 2001), uno de los elementos fundamentales
que abordamos fue la definicién de la Ingenieria
Civil y, como parte de ella, de la Ingenieria
Estructural. Después de analizar profundamente
esta rama de la Ingenieria, reflexionar sobre su
papel en la prdctica histérico-social en relacion
a la respuesta a las diferentes demandas de la
humanidad a lo largo de la historia, sus métodos
propios para disefar, la prdctica en concebir y
materializar (construir) estructuras, su posicidon en
el contexto cientifico y otros aspectos inherentes
a su filosofia, ademds de asociarla con las leyes
de la dialéctica, presentamos, a continuacion, las
definiciones de la Ingenieria Estructural en términos
dialécticos, particularmente usando la friada que
se conoce con el nombre de TESIS - ANTITESIS -
SINTESIS.
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La Ingenieria Civil es, sin lugar a dudas, la mds
antigua, la mds universal, la mds cldsica y la
mds relacionada con la sociedad de todas las
ramas de la Ingenieria. La Ingenieria Estructural,
una rama de la Ingenieria Civil, puede definirse,
como una ciencia aplicada porque aplica
fundamentalmente las leyes de la mecdnica,
pero, al mismo tiempo es una tecnologia porque
utiliza el conocimiento cientifico, agregando
nuevos conocimientos, para planear acciones de
interés social utilizando criterios de optimizacién,
es decir, méximo aprovechamiento y seguridad
a costo minimo. Estas acciones consisten en
el estudio, disefo, andlisis, cdiculo, direccién
y construccidon de todo tipo de estructuras y
sistemas estructurales, desde los mds simples hasta
los mds complejos, tales como puentes, edificios,
presas, muros de sostenimiento, estructuras de
pavimentos, depdsitos, teleféricos, etc. (Benitez,
2005 y 2001). Esta es una definicion que refleja el
pensamiento actual sobre la rama de la ingenieria
que estamos tratando y que llamaremos TESIS, en
términos dialécticos.

Ahora bien, para nadie es desconocido que
una parte muy importante de los problemas
medioambientales, en relacién a su deterioro,
han sido generados por la construccién de obras
publicas y privadas tales como presas, carreteras,
edificios, etc., dentro de las cuales, la Ingenieria
Estructural y los sistemas estructurales inherentes
juegan un rol fundamental. Lo mismo se puede
decir de la preservacién de los recursos naturales
y la biodiversidad, que estdn absolutamente
relacionados con el medio ambiente y sus
diferentes componentes.

Una pregunta muy importante con relacién a las
estructuras y sistemas estructurales, como objetos
de la Ingenieria Estructural, es la siguiente:

5Cudnto contamina una estructura o un sistema
estructural de Ingenieria Civil2

Habitualmente se tiene la idea de que un sistema
estructural (puente, edificio, presa, etc.) contamina
mds a lo largo de su vida Util que durante sus
diferentes fases o etapas de construccion. La
mayor parte de las normas y coddigos de disefo y
construccidon se concentran en la etapa de la vida
Util de la estructura, dejando de lado la tecnologia
y los procesos constructivos. Por cada metro
cuadrado habitable construido en un edificio
convencional se requieren aproximadamente 2.3
foneladas de materiales y, cuando se consideran
los recursos afectados por el proceso de
fabricacidon de los materiales esta cifra se triplica
(Alvarez, 2009).

Los estudios LCA (Life Cycle Assessment) realizados
sobre una edificacion han arrojado resultados
importantes; asi, se establece que la cantidad de
energia necesaria para construir una edificacion
varia desde un 2% hasta un 46%. Estos datos reflejan
gue el proceso de construccion de una edificacién
no debe ignorarse ni evitarse en el momento de la
Evaluacion de los Impactos Ambientales (Zabala,
l.; Aranda, U. y Scarpellini, S.; 2009).

En el contexto sintetizado en los pdrrafos que
preceden, planteamos, como ANTITESIS, la
siguiente definicion:

La Ingenieria Estructural, una rama de la Ingenieria
Civil, puede definise, como una ciencia
aplicada porque aplica fundamentalmente las
leyes de la mecdnica, pero, al mismo tiempo es
una tecnologia porque utiliza el conocimiento
cientifico, agregando nuevos conocimientos,
para planear acciones de interés social utilizando
criterios de optimizacién, es decir, mdximo
aprovechamiento y seguridad a costo minimo.
Estas acciones consisten en el estudio, diseno,
andlisis, cdlculo, direccidn y construccion de todo
fipo de estructuras vy sistemas estructurales, desde
los mds simples hastalos mds complejos, tales como
puentes, edificios, presas, muros de sostenimiento,
estructuras de pavimentos, depdsitos, teleféricos,
etc., que afectan negativamente a la naturaleza
y contaminan el planeta, de manera que se hace
inUtil y danino para la vida humana vy las demds
formas de vida.

A partir de la incorporacion de la dimensiéon
ambiental en el diseno y ejecucidn de los
proyectos de desarrollo, como los mencionados
en el pdrrafo precedente, la decision de los
gobiernos de los paises del planeta de proteger
el medio ambiente y los recursos naturales de la
fierra, mediante acuerdos adoptados en sendos
eventos de cardcter internacional y multilateral,
surgen una serie de filosofias, doctrinas,
metodologias, criterios, normas legales, etc.,
que fienden a minimizar los impactos negativos
en el medio ambiente por parte de las obras
publicas y sistemas estructurales, tomando en
cuenta, como elemento fundamental de un
proyecto de desarrollo, el concepto y principios
del llamado desarrollo sostenible. Es asi, que a lo
largo de los Ultimos anos se han desarrollado guias
e instrumentos para evaluar la contaminacién
ambiental provocada porlos sistemas estructurales
y SUS procesos constructivos.

Algunos paises han dado pasos importantes
sobre la Evaluaciéon de los Impactos Ambientales
provocados por las estructuras de construccion.
Por ejemplo, la norma espanola EHE 08 incluye
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un anejo exclusivo dedicado a la evaluacion
de la sostenibiidad de las estructuras. Esta
norma establece los criterios y metodologias
para la determinacién de ICES (indice de
Contribucion de la Estructura a la Sostenibilidad),
a partir del llamado ISMA (indice de Sensibilidad
Medioambiental) y provee los procedimientos
necesarios para realizar los cdlculos. Al tratarse
de estructuras de hormigdén armado, considera
los siguientes aspectos o elementos componentes
de una estructura de este tipo: caracteristicas
medioambientales del hormigdn, caracteristicas
medioambientales de las armaduras (acero),
optimizacién del armado de los elementos,
optimizacién ambiental del acero, nivel de control
de la ejecucién, empleo de dridos reciclados,
optimizacién del cemento, optimizaciéon del
hormigdén, medidas especificas para el control de
los impactos, medidas especificas para gestionar
los residuos y medidas especificas para gestionar
el agua.

Hay ofros desarrollos tedrico-metodoldgicos
importantes con relacién a las estructuras de
otros materiales tales como el acero, por ejemplo,
Gervasio (2008) se refiere a la sustentabilidad
del acero y las estructuras metdlicas, haciendo
un andlisis coherente sobre la construccion
sustentable, los materiales de construccién, la
energia consumida por el proceso de fabricacion
del acero, los impactos ambientales producidos
por este material, las estrategias de preservacion
ambiental y establece herramientas para la
evaluacién de la sustentabilidad, aplicando las
mismas a casos de la realidad prdctica concreta.

En fin, en el dmbito de la construccidn de sistemas
estructurales, se puede afirmar, sin lugar a dudas,
que los desarrollos metodoldgicos respecto a la
evaluacién deimpactos ambientalesy las medidas
para su mitigacion, son relativamente nuevos y se
esperan importantes avances en el futuro.

En el caso boliviano, sibien no existen guias, normas
U ofros instrumentos especificos, relativos a la
evaluacién de impactos ambientales generados
por las estructuras de construccion, la Ley 1333
y sus reglamentaciones especificas, establecen
con claridad las fases y elementos inherentes a
la gestion ambiental de las actividades, obras y
proyectos. Concretamente, estos instrumentos
legales indican que ninguna actividad, obra o
proyecto puede iniciarse sin contar con la licencia
ambiental correspondiente. Ofro instfrumento
legal importante es la ley No 300 del Estado
Plurinacional de Bolivia o “ Ley marco de la madre
tierra y desarrollo integral para vivir bien”.

En ese marco, formulamos una nueva definiciéon
de Ingenieria Estructural, que considere, como
SINTESIS de las dos anteriores (TESIS y ANTITESIS),
los aspectos mencionados, particularmente el
concepto de desarrollo sostenible.

La Ingenieria Estructural, una rama de la Ingenieria
Civil, puede definirse, como una ciencia
aplicada porque aplica fundamentalmente las
leyes de la mecdnica, pero, al mismo tiempo es
una tecnologia porque utiliza el conocimiento
cientifico, agregando nuevos conocimientos,
para planear acciones de interés social utilizando
criterios de optimizacién, es decirr, mdximo
aprovechamiento y seguridad a costo minimo.
Estas acciones consisten en el estudio, diseno,
andlisis, cdlculo, direccidn y construccidon de
tfodo tipo de estructuras vy sistemas estructurales,
desde los mds simples hasta los mds complejos,
fales como puentes, edificios, presas, muros
de sostenimiento, estructuras de pavimentos,
depdsitos, teleféricos, etc., destinados a satisfacer
las demandas de las sociedades actuales,
preservando las necesidades de las sociedades
futuras y minimizando las afectaciones e impactos
al medio ambiente y los recursos naturales.

De esta manera, esta Ultima definicion de la
Ingenieria Estructural considera y fusiona las dos
primerasylassuperaenlostérminos deladialéctica.
Lo mds probable es que esta nueva definicion,
cambie gradualmente o repentinamente con el
tiempo, cuando los paradigmas o modelos de |a
Ingenieria Estructural, ademds de los materiales,
teorias, metodologias, etc., también experimenten
revoluciones tal como establece la propia
dialéctica.

Es decir, esta Ultima definicion probablemente
sea la TESIS de una proxima ANTITESIS, lo que ha
de generar una nueva sintesis y asi sucesivamente
continla el movimiento o desarrollo del
pensamiento en funcién del desarrollo de la
prdctica histérico-social concreta.

IMPLICACIONES EN LA FORMACION PROFESIONAL

Una vez alcanzado el primer objetivo, a saber:
formular una nueva definicion, una definicidn
dialécticadelalngenieria Estructural, corresponde,
ahora, precisar algunas de las implicaciones que
tendria esta nueva definicidn en el dmbito de la
formacion profesional.

El término “curriculum”, muy usado en el campo
educativo tiene, en la actualidad mds de cien
definiciones, que reflejan diferentes visiones
sociopoliticas de la educacion, de la institucién
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educativa, delconocimiento, delcambio social, asi
como de la manera de entender la relacion entre
la teoria educativa y la prdctica pedagdgica. La
polisemia del término se refleja en su uso indistinto
para referirse a planes de estudio, a programas
docentes, a su instrumentacion diddctica, entre
otros. En todo caso, el curriculum se identifica con
los objetivos de la ensenanza, el plan de estudios,
el contenido y todo lo que ocurre en la realidad
educativa (Gonzdles, et. al, 2003).

Una de las propuestas de definicion establece
al término “curriculum” como "un proyecto de
formacioény un proyecto de realizacion a través de
una serie estructuraday ordenada de contenidos y
experiencias de aprendizaje, arficulados en forma
de propuesta politico-educativa que propugnan
diversos sectores sociales interesados en un fipo
de educacion particular, con la finalidad de
producir aprendizajes que se traduzcan en formas
de pensar, sentir, valorar y actuar frentfe a los
problemas complejos que plantea la vida social
y laboral en un pais determinado” (Gonzdlez, O.,
1995).

Sin hacer referencia a los multiples y complejos
factores que inciden en su planeacion y diseno,
diremos que, el diseno curricular se concreta en
fres momentos fundamentales, a saber: el perfil
profesional, el plan de estudios y los programas
docentes. Estos tres momentos que reflejan niveles
de generalidad diferente en la planificacion
curricular desde un nivel macro hasta el diseno a
nivel micro de una asignatura y clase concreta, se
encuentra enlaliteratura denominada de manera
diversa, asi como los encargados de su diseno
varia segun las politicas educativas de cada pais
(Gonzdles, et. al, 2003). Asi por ejemplo, en el caso
boliviano, las Universidades publicas gozan de
autonomia para definir y aprobar sus planes de
estudio, objetivos y contenidos, que, en algunos
casos se divorcian casi fotalmente de la realidad
nacional, en tfanto que, las Universidades privadas
se hallan reguladas por el Gobierno a través del
Ministerio de Educacion.

Ahora bien, cuando formulamos una nueva
definicion de la Ingenieria Estructural, en los
términos que plantea la SINTESIS, lo que enrealidad
estamos proponiendo es un cambio fundamental
en los tres factores fundamentales, mencionados
en el pdrrafo precedente, que hacen al curriculum,
como son el perfil profesional, el plan de estudios y
los programas docentes.

Basta analizar los contenidos de cada una de las
tres definiciones de la Ingenieria Estructural (Tesis-
Antitesis-Sintesis) para establecer con meridiana

claridad que, con la nueva definicidn (Sintesis) se
pretende una Ingenieria Estructural compatible
con la conservacion de la “Madre Tierra”, filosofia
del Estado Plurinacional de Bolivia.

Evidentemente, las pretensiones de cambio,
a través de la nueva definicién, basada en la
dialéctica, como un primer paso, deben ser objeto
de profundas reflexiones, discusiones, consensos
y decisiones, los cuales exceden los alcances de
este articulo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

¢ Se han alcanzado los dos objetivos formulados,
gue consisten en la propuesta de una definiciéon
dialéctica de la Ingenieria Estructural y la
precision de algunas de sus implicaciones en la
formacion profesional.

* No se puede dejar de mencionar la importancia
del uso de la dialéctica en la interpretacion
de los problemas, principios y fendmenos de
la Ingenieria Estructural, que, si bien en este
caso se ha empleado solamente la dialéctica
expresada en términos de la triada Tesis-
Antitesis-Sintesis, en otros fendbmenos, se pueden
utilizar otras categorias de la dialéctica para su
interpretacion. Asi, las tres leyes de la dialéctica,
formuladas por Engels, han sido usadas para
interpretar varios fendmenos, procesos, métodos
y principios de la Ingenieria Estructural (Benitez,
2013).

e Seria absolutamente Util, desde nuestro punto
de vista, incorporar a la formacion profesional
del Ingeniero Civil en general e Ingeniero de
Estructuras en particular, tépicos relacionados
con la filosofia, concretamente nos inclinamos
por la filosofia dialéctica, dada su utilidad ya
referida.
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RESUMEN

Las estructuras descansan sobre sus fundaciones,
y estas se encargan de transmitir las cargas al
suelo; estas fundaciones sufren deformaciones
provocandoesfuerzosqueinfluyenenlasestructuras
de cimentacién y sus elementos estructurales,
por lo que debe conocerse con mayor precision
los esfuerzos, asi como los asentamientos que
intervienen en toda la estructura.

La presente investigacion trata de aplicar el
método de las diferencias finitas al andlisis de
fundaciones consideradas como elementos
superficiales, tomando en cuenta la interaccién
suelo-estructura y utilizando el modelo Winkler. A
través de ello se pretende desarrollar un modelo
particular del comportamiento de la fundaciéon
para luego desarrollar ecuaciones generales vy
algoritmos que nos ayudaran a la elaboracion de
un programa computarizado.

En comparacion con otros métodos de andlisis,
utilizados para resolver el problema de contacto,
el método de las diferencias finitas resulta ser un
método confiable y bastante accesible para
su programacién computarizada, de manera
que es posible conocer con mejor precision el
comportamiento de este tipo de estructuras de
cimentacion.

Palabras Clave: Interaccion suelo-estructura,
fundacion, diferencias finitas.

ABSTRACT

Structures rest on their foundations, and these are
responsible for fransmitting the loads to the ground.
These foundations suffer deformations leading
efforts that influence the structure foundations

and their structural elements, so it must be known
accurately efforts as the well as the settlements
involved in the entire structure.

This research tries to apply the method of finite
difference to analysis of foundations considered
superficial elements, taking info account the soil-
structure interaction and using the Winkler model. It
seeks to develop a particularmodel of the behavior
of the foundation to develop general equations
and algorithms that we help the development of
a computerized programming.

Compared to other methods of analysis used fo
solve the problem of contact, the finite difference
method turns out to be a reliable and accessible
for the computer programming and to know with
greater accuracy the behavior of this type of
foundation structures.

Keywords: Interaction soil-structure, foundation,
finite differences.

Infroduccion

Las estructuras como edificaciones, puentes,
tfanques, efc., se apoyan en sus fundaciones,
y estas se encargan de transmitirlas al suelo, la
cimentacion recibe de la superestructura los
esfuerzos y del suelo una tension de condicién
admisible para estas acciones recibidas de la
superestructura, éstas etapas son estancas (Freire
Tellado, 2001).

Elandlisisde estructurasse basaenlacompatibilidad
delos desplazamientos que existen entre cadauno
de los elementos de las estructuras, pero llegando
a la cimentacién este antecedente queda a
un lado, ya que su tratamiento de las partes es
fotalmente independiente, lo que ocasiona obviar
las deformaciones de la cimentacién como el
efecto de compresibilidad del suelo, y por tanto
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de los asentamientos de las edificaciones (Freire
Tellado, 2001).

Santos Minon (1980), menciona que la primera
dificultad que aparece al querer encontrar una
solucién es encontrar las reacciones del terreno
que aparecen en el plano de unidén entre la
cimentaciényelsuelo.Estosproblemasde contorno
se reducen en tensiones y deformaciones, lo que
se le suele llamar problema mixto.

En nuestro medio los elementos de cimentacion son
calculados por procedimientos simplificados en su
mayoria, como dicen Gorbunov- Posadov(1947)
y G. Sherif(1975), los mismos se comportan de
manera satisfactoria, sin embargo es necesario
anadir una mejor adecuacion a los elementos
que se proyectan en los esfuerzos que realmente
van a afectarlos, lo que repercute en una cierta
economia del proyecto, que no hace que
disminuya la seguridad obtenida, sino al contrario
se aumenta al reforzar aquella zona que va tener
mayores esfuerzos.

Es por eso que al tomar en cuenta la interaccion
suelo-estructura, se quiere dar una idealizacion de
la estructura, acercdndose a la realidad lo mds
que se pueda, ya que es muy importante hacer
un andlisis tommando en cuenta todos los factores
que infervienen en el problema de contacto,
sobre todo cuando la misma se apoya en suelos
blandos, que son mds susceptibles a ocasionar
asentamientos en las estructuras.

El problema de contacto

Santos Minon (1980) describe: “El problema de
contacto estudia el caso cuando en el contorno
de un cuerpo existe numerosas regiones Q , en
cada una de las cuales se dan las siguientes
condiciones de contacto.

* |gualdad de deformaciones entre dos cuerpos
en la zona de contacto.

* La presidon de contacto que se produce entre
dos cuerpos, o reaccidn de uno sobre el otro,
ha de ser tal que la deformacion inducida por
estas tensiones cumpla la primera condicién o
condicion de deformacién.”

Para la interaccién del suelo y la estructura, se
utiliza varios modelos de suelos, es decir suelos
ideales concretados por la expresion matemadtica
de la relacién carga -asiento, en cuya base se
encuenira el problema de contacto debido a
la complejidad del comportamiento del suelo
real (Santos Minon, 1980). Uno de los modelos
es el modelo de Winkler, que representa al suelo

como un sistema de resortes lineales, bajo la
suposicion de que las presiones de contacto son
proporcionales a las deformaciones. El modelo
presenta la ventaja adicional de ser utilizado para
condiciones de cargas ftanto verticales como
horizontales (Winkler, 1867).

q=k.w
Donde:

q: esla presion tfransmitida [F/L?];
k.. es el coeficiente de reaccién del suelo [F/L7]
w: son los asentamientos producidos en el suelo [L].

Es importante anotar que en esta ecuacién se
estd suponiendo una cimentacion rigida que
fransmite al suelo una presidon g, y que el suelo se
deforma una cantidad w, tal como lo haria en un
liguido. Producto de esta definicién y para que
la expresion sea dimensionalmente correcta, ks
tendrd unidades de fuerza por volumen, razdn por
la cual se le suele llamar método del fluido denso.
(Otdlvaro y Nanclares, 2009).

La cuantificacién del mdédulo de Balasto o
coeficiente de reacciéon del suelo, segun Delgado
Vargas, surge del andlisis de la interaccién suelo
estructura en una viga de fundacién, como la
relacién de presiones de contacto suelo-cimiento
y las deflexiones correspondientes del elemento
que resultan iguales a los asentamientos del
suelo. El ensayo de carga, consiste en determinar
los asentamientos generados bajo las presiones
del cimiento que van aumentando al aumentar
las cargas. El coeficiente de Balasto permite
caracterizar los resultados del ensayo, como la
relacion de la presion media de fundacién vy el
asentamiento correspondientesiendolapendiente
de ftangentes o secanfes a la curva obtenida
de los resulfados de asentamientos versus las
presiones correspondientes. Este coeficiente tiene
una ventaja de simplicidad conceptual, siendo
su uso delicado ya que depende de numerosos
factores, tanto del suelo y como del elemento
de fundacién. También se debe tomar en cuenta
los sucesos pertinentes de la interaccién suelo-
estructura.

Para esta solucidon del problema de contacto
se ufilizan diferentes métodos matemadticos de
cdlculo, dentro de los cuales se encuentran los
métodos numéricos, que se basan en la solucidn
del problema mixto de contorno que plantea la
solucion de la ecuacion diferencial. Uno de los
métodos que se puede distinguir es el método de
las diferencias finitas, que es empleada de forma
directa (Santos Minon, 1980).
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El método de las diferencias finitas es considerado
un método sencillo, en la solucion de elementos
superficiales, permitiendo plantear soluciones
matriciales ya que bdsicamente consiste en
el reemplazo de las ecuaciones diferenciales
parciales, por sus correspondientes ecuaciones de
diferencias finitas, para luego obtener un conjunto
de ecuaciones algebraicas simulfaneas que son
mds sencillas de resolver (Ballinas-Mijangos, 2006).

Materiales y Métodos:

Aplicacién de las diferencias finitas aplicado a
elementos superficiales
El problema de losas se resuelve haciendo uso de
la teoria de las placas. La ecuacién diferencial de
flexion en placas delgadas apoyadas sobre un
medio Winkleriano (Timoshenko, 1959).

d*w 2d'w d'w ¢ P

+ + =—+

dx*  dx*dy* dy* D D(dxdy)

Para solucionar el problema asumimos que el
elemento se encuenitra dividido en mallas de
diferencias finitas, donde las mallas tendrdn un
espaciamiento Ah entre nodos a lo largo de
ambas direcciones de coordenadas.

Estas mallas deben poseer las suficientes divisiones
como para que todas las cargas se concentren
sobre los nodos, y si alguna se encuentra fuera de
ellos, puede serrepartida en los nodos adyacentes
(aungue no se recomienda).

Figura 1 Malla de diferencias finitas en una losa y
designacion de puntos.

. Regién de la placa
~T A
N \ -
r AT
)
/
%
. \\ /,
Ah ~ Malla cuadrada
~ b
0 X

-+

BL |8 BR

-

Detalle en el nodo “0”

De lo anteriormente establecido, podemos
obtener las siguientes relaciones de diferencias
finitas:

Idwl _ 1 | ]
dxly ~ 28n™* ™M

Idw 1 ( ]
| = — -w
dy),” 28R"TT"E
d’wl 1 ( 2 |
T3 T T W T AW W,
dx* 0 Ah*
d’wl 1 wr 4+ 2w,
Tzl Tz Wrtwy=cw,
dy*|, an’
d*w 1
dxdy - Wlw'm = wry + Wg, — Wag)
]
d*w 1
| = m[wﬁ?k = 2wy + 2w, —wy]
0
d*w 1
| =505 Wrr — 2wr + 2wg — wyy
3 3
dy? , 28k
d*w 1
F = WIWRR — 4wg + 6w, — 4w + WLLI
0
d*w 1
d_y‘ =mlw,-r—4w,-+6wo—4wn+w”]
0
dw ! [ K + - + 4 2(wp + wy + w4+ wg)
Tozgozl = Ans Wre + Wy + Wy + Wy Wo = c(Wg + Wy + W, +Wp
dx*dy? o Ah*

Cabe destacar que existe un cierto error en |os
datos obtenidos de esta manera, el cual tiende a
desvanecerse conforme Ah se haga mds pequena
en relacién con h. Por tanto, substituyendo
los términos correspondientes a la ecuacion
diferencial de flexién en placas, obtenemos:

qAh*  PAR?
20wy — 8(wg + wyp +w, + wg) + 2(Wyg + Wy + Wy, + Wgg) + Wgp + Wer + Wy + Wgg = D D
D Et?
T 12(1 - v?)

ﬂ(ﬁiencio Sur Vol. 2. N° 2. ISSN 2518 - 4792 Pdg. 18 — 27. Junio 2016



Ojeda Martinez Leidy Laura

Donde:

w. : Deformacion de la losa bajo el nodo i.

: Reaccién uniforme del suelo actuante bajo el
drea tributaria del nodo 0.

: Separaciéon entre nodos.

: Longitud de la losa.

: Rigidez a la flexion de la losa.

: Carga concentrada actuante sobre el nodo 0.

: Mddulo de elasticidad de la losa.

. Espesor de la losa.

: Relacién de Poisson de la losa.

0

< +-mMUVUO>>
OB

Esta ecuacién, para los nodos centrales de la
malla se representa esquemdticamente de la
manera siguiente:

Figura 2. Malla para el cdlculo de diferencias
finitas centrales:
a) Localizaciéon de términos

T
TL T TR
(NN UASE—
| I
|9 |
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I ]
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oe___ls___Jer
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b) Ecuacién diferencial aplicable a cualquier
nodo interior de la malla.
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Para los nodos que se encuentran localizados
cerca o sobre los bordes de la malla es necesario
aplicar ofras ecuaciones.

Trasresolver el conjunto de ecuaciones algebraicas
obtenidas mediante la aplicacion de las
ecuaciones de diferencias finitas correspondientes

a cadauno de los nodos de la malla, obtendremos
las deflexiones de la losa. Con ellas, los momentos
y cortantes actuantes en los nodos interiores de
la malla (unidades de momento y cortante por
unidad de ancho) pueden ser calculados a partir
de las ecuaciones diferenciales siguientes:

M, d’w + d?’w
D~ dx? v dy?
M, d*w N d*w
D dy? Vax?
Q. d’w N d*w
D dx3 udxdy2
Q, d’w d*w
D dy3 vdydx’-

Substituyendo términos, obtenemos:

D vD
—M; = m(“’l. = 2w + wg) + ﬁ(w’ = 2w, + wy)
D vD
-M, = A_hg(Wr — 2w +wp) + A?(W,_ — 2wy +wyg)
D
=Qx = g5 ("WrL + Wre = W + Wap = Wy, + Wag + 4w, — 4wp)
D
= 2Ah3 (Wrr — wpg — 4wr + dwp + wry + Wrg — Wy, — Wag)

Los momentos en los extremos del sentido de
andlisis de la losa son nulos, mientras que los
momentos en los extremos perpendiculares al
sentido de andlisis se determinan mediante el uso
de las ecuaciones siguientes:

_MX (WL - ZWO . X WR)

Y

_My (Wr - ZWO + WB)

"~ Ah?
Por su parte, los cortantes respecto al eje horizontal
en los nodos que se encuentran cerca y sobre el
borde de la losa se calculan haciendo uso de
ofras ecuaciones. Para calcular los cortantes

con respecto al eje vertical bastard con girar los
diagramas 90° hacia su izquierda.

Presentacién de algoritmos para la solucién por el
método de diferencias finitas.-

Suelo modelo Winkler

En primer lugar, se asume que la losa se encuentra
dividida en una malla de diferencias finitas. Esta
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malla tendrd un espaciamiento Ah entre nodos a
lo largo de ambas direcciones de la losa.

Figura 3. Divisidn de la losa en mallas de
diferencias finita

‘l ’.’ ’J '; s Tj_ e 'n-J n-2 |n-1 .-n
o o ‘\ *—o T e—9 o—a
o‘ b T N T—o ° b o 4@
> —9 0‘ ®- I S S S ——

T' )
- B o @

Seue! ,
FLL T

El nUmero de nodos para cada direccion serd
igual al nUmero de segmentos (Ah) mds 1. Donde
la direccién horizontal tendrd un nUmero de
nodos que serdn denominadas columnas “n” vy
la direccidén vertical tendrd un niUmero de nodos
que serdn denominadas filas “m". Para obtener
la cantidad total de nodos que fiene la malla
se realiza la multiplicacion de filas por columnas
(m x n). La ubicacién de cada punto nodal estd
identificado por los sub indices “ij". Los mismos
qgue indican la fila y columna respectivamente.

Para la presién de contacto que ejerce la placa
de fundaciéon al terreno, se hace la suposicidn que
existe un resorte debajo de cada nodo de la malla
en representacion del suelo bajo la losa (modelo
Winkler). Entonces.

q(i.j)=-k(i.j)*w(i.j)

Donde k es el coeficiente de Balasto o mddulo de
reaccion del suelo puede ser un valor constante o
variante bajo cada nodo de la losa, w representa
las deformaciones de la losa bajo cada punto de
la malla.

Para determinar las deformaciones incognitas se
fiene que redlizar expresiones para cadanodo de la
malla a través de la ecuacion diferencial de flexion
en placas, que estardn en funcidn de las presiones

de contacto y las fuerzas externas actuantes en la
losa, por consiguiente, también dependerdn de las
deformaciones, como también existirdn términos
independientes que estdn en funcién de las fuerzas
externas, las mismas que forman un vector {Pij}, que
llevados a una expresion matricial, se escriben de la
siguiente manera:
[C,H{w,}={P,}
Donde:

Vector de deformaciones en cada nodo
de la malla de la losa

Matriz cuadrada (m x n), de coeficientes
gue estdn en funcién de solo los factores
que multiplican a las deformaciones, por
lo cual se pueden obtener expresiones
generales para cualquier tfamano de
maltriz determinada por la malla de nodos.
Vector de fuerzas externas, depende
del valor de cargas vy la ubicacién de las
mismas.

{P}

Para obtener los valores de las deformaciones en
cada nodo se despeja el vector de deformaciones
{w,}. que serdigual alainversa de la matriz [ C ]
multiplicada por el vector de fuerzas externas { P, }.

{w,}=[C, 1" {P;}

Antes de resolver la expresion matricial, para
obtener los valores de las deformaciones en cada
nodo se plantea y se obtiene, para cada nodo de
la malla, un sistema de ecuaciones diferenciales
de flexién para placas, las mismas que luego son
sustituidas por relaciones de diferencias finitas.

VECTOR DE CARGAS EXTERNAS:

Para el vector de cargas externas se crea vector P,.I.
en el cual se almacenan los valores de las cargas
externas.

Los valores que se tienen para este vector son la
carga distribuida uniformemente en toda la losa,
las cargas puntuales para cada punto nodal y las
cargas puntuales en nodos especificos.

La carga distribuida se multiplica por cada drea
fributaria correspondiente al punto nodal, y se
obtienen las cargas concentradas en cada nodo
de la malla. Luego se realiza la suma de todas
estas cargas concentradas correspondiente a
cada nhodo de la malla.

Teniendo el PU tfotal en cada nodo, se forma el
vector de cargas externas, este vector es afectado
por un valor de Ah? vy se divide por la rigidez D
guedando la siguiente expresion: (%"2).
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GENERACION DE LOS MOMENTOS FLECTORES EN
CADA NODO DE LA LOSA:

¢ Una vez obtenido el vector de deformaciones
{w,} es posible utilizar las ecuaciones respectivas
para determinar los momentos flectores en el
eje x horizontal y el eje y vertical.

e Para obtener los momentos flectores de los
nodos en ambas direcciones se tomard en
cuenta desde el nodo (2, 2) hasta ((m-1), (n-
1)), donde m es el niUmero total de filas y n el
nUmero total de columnas.

e Para la direccion del eje x en la parte superior
se tomardn los nodos de i=1 y 1<j<n, y para la
parte inferior i=m vy 1<j<n.

e Para la direccién del eje y en la parte izquierda
se tomardn los nodos de 1<i<myj=1, para la
parte derecha se tomard de 1<i<m vy j=n.

e Para el eje en el sentido de andlisis de la losa en
los nodos extremos los momentos serdn nulos.

GENERACION DE LAS FUERZAS CORTANTES EN LOS
NODOS DE LA LOSA:

¢ Una vez obtenidos el vector de deformaciones
{w;} es posible utilizar las ecuaciones respectivas
para determinar las fuerzas cortantes en el eje x
horizontal y el eje y vertical.

e Para obtener las fuerzas cortantes en ambas
direcciones con las ecuaciones anteriores se
tomard en cuenta desde el nodo 1<i<m vy 2<j
<n-I.

GENERACION DE LAS PRESIONES DE CONTACTO Y
LAS REACCIONES

Para la generacion de las presiones de contacto
q;. se uftiliza la siguiente expresion:

q(i.j)=-k(ij)*w(ij)

Donde para cada nodo de la malla, se multiplica
el valor obtenido de las deformaciones en cada
nodo wij, por el coeficiente de Balasto ks, que se
utilizé para realizar los cdlculos anteriores.

Una vez obtenidas estas presiones de contacto,
podemos encontfrar también las reacciones del
terreno y la losa pij, para ello multiplicamos la
presion de contacto qij de cada nodo por su drea
tributaria correspondiente a cada nodo. Con estas
reacciones podemos verificar el equilibrio del
sistema, donde la suma de lasreacciones actuantes
sobre elterrenoy lalosa deben seriguales ala suma
de cargas externas actuantes sobre la losa.

Zp,-, — ZP,,

PROCEDIMIENTO PARA EL  ANALISIS POR
DIFERENCIAS FINITAS PARA LOSAS DE FUNDACION
EN SUELO MODELO WINKLER.

a) Entrada de datos.

b) Generacion de filas y columnas para la malla
de diferencias finitas.

c) Entrada y ubicacién de cargas en la malla de
diferencias finitas en la losa.

d) Generacion del vector de cargas externas,
términos independientes. {P, }

e) Generacion de la matriz de coeficientes de
deformaciones [C ]

f) Resolver el sistema de ecuaciones para
determinar el vector de deformaciones, de la
siguiente expresion {w, }=[C, 1" {P, }.

g) Salida de resultado de las deformaciones para
cada nodo.

h) Cdiculo de las presiones de contacto
y reacciones, una vez obtenidas las
deformaciones vy muliiplicadas por el
coeficiente de balasto, utilizada anteriormente
como constante para toda la losa.

i) Salida de resultfados de las presiones de
contacto y reacciones en cada nodo.

j) Cdiculo de las fuerzas cortantes con las
ecuaciones dadas, para cada nodo de la
malla de la losa.

k) Salida de resultados de las fuerzas cortantes en
ambas direcciones para cada nodo.

I) Cdlculo de los momentos flectores en ambas
direcciones de la losa, con las ecuaciones
dadas para cada nodo de la losa.

m)Salida de resultados de los momentos flectores
en ambas direcciones para cada nodo.

PRESENTA(;IéN DEL PROGRAMA “INTERSL” Y SU
APLICACION.

El objetivo del programa “Intersl”, es realizar un
andlisis estatico de una losa de fundacion plana
de seccidn rectangular, de espesor constante,
tomando en cuenta la interaccién suelo
estructura, donde la losa de fundacién debe ser
dividida en una malla de diferencias finitas, la cual
debe contener un mismo espaciamiento “h"” entre
nodos en ambas direcciones de coordenadas.

Elmodelo de suelo que se utilizd para este propdsito
es el modelo Winkler, considerando un coeficiente
de Balasto constante en todos los puntos de
la malla, con las expresiones de las diferencias
finitas para aproximar la solucién de la ecuacioén
diferencial a flexion en placas delgadas.

El programa “Inters!” estd disenado en el entorno
de programacion MATLAB 7.10, se sabe que existen
una variedad de lenguajes de programacion,
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algunos con mds bondades que otros, algunos
mds que ofros dificiles en su aplicacion como en
su elaboracién y configuracion.

Se eligid MATLAB debido a que es un programa
mds orientado a cdlculos matriciales lo cual es
favorable para el cdiculo de las diferencias finitas,
utilizando MATLAB los cdlculos son mds rédpidos y se
hace facil realizar la manipulacién y el control de
los datos matriciales y vectoriales.

La ventaja de este lenguaje es la facilidad de
comprension, la sintaxis de MATLAB es fdcil de
comprender, la escritura y modificacién de
programas puede ser efectuada fdacimente
mediante la interaccién entre el programador vy
la computadora, ofra ventaja interesante es que
permite graficar todo tipo de funciones en 2D vy
3D de una manera prdctica y sencilla la cual sirve
de mucho apoyo al momento de comprobar
resultados. Por todo o mencionado MATLAB es el
programa que mejor se aplica a los requerimientos
del programa “Inters!”.

Tabla 1. Suelo 1

ANALISIS DE LOSA DE FUNDACION POR EL METODO
DE LAS DIFERENCIAS FINITAS PARA DIFERENTES
COEFICIENTES DE BALASTO

Se tomard una losa de seccidn rectangular con
las siguientes dimensiones y caracteristicas de la
misma.

Dimensiones de la losa: 14m x 15m:

e Longitudl: 14.00 m

e longitud 2: 15.00 m

* Se asume, para losas de cimentacién, un
espesor minimo de 0.40 m.

Caracteristicas de la losa de hormigén armado:

e Mddulo de elasticidad: 2.1 x 10° kg/m?
¢ Coeficiente de Poisson: 0.15

El coeficiente de balasto, segin la Clasificacion
Unificada se determina a partir de los siguientes
tipos de suelo:

Coeficiente de

Clasificacién Denominacion

Arcilla inorganica de
CH alta compresibilidad
(arcilla densa)

Ks3p = 6500000 Kg/m?

Balasto (N/mm?)

Ksap = 0.04 - 0.09

Observaciones

Aproximaciones del médulo
de Balasto (Calculo de
Estructuras de Cimentacion
— Calavera)

Tomando ila media

Tabla 2. Suelo 2

Coeficiente de

Clasificacion Denominacion Balasto (N/mm?) Observaciones
Aproximaciones del médulo
Arcilla inorgénica de baja de Balasto (Célculo de
CL a mediana compresibilidad Kszp = 0.90-0.13 Estructuras de Cimentacion

(arcilla limo arenosa)

K3 = 11000000 Kg/m?

— Calavera)
Tomando la media

Para cimentaciones cuadradas:

Como nuestros suelos son arcillas, solo se trabajard
con esta ecuacién para calcular el coeficiente de
balasto para cimentaciones cuadradas:

Para suelos arcillosos:

0.3

ks = kg3 [T

Para cimentaciones rectangulares:

2
kS Rectangular = §k$‘ Cuadrada[l + B/ZL]

Aplicando estas ecuaciones y para los dos tipos
de suelos se tiene respectivamente:

Para el suelo 1

K;, = 6500000 Kg/m?
b= 14.0 m (ancho equivalente)
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L=15.0 m (lado mayor) Tabla 3. Cargas puntuales para el andlisis de la
K, =139286.0 Kg/m? losa.

S

K, =136190.0 Kg/m?

Se toma un valor de 136000 Kg/m?® N° Fila Columna Peso(Tn) Peso (kg)
Para el suelo 2 1 2 2 15 15000
2 2 5 25 25000
Ko = 11000000 Kg/m? _ I 9 35 35000
b= 14.0 m (ancho equivalente)
L=15.0 m (lado mayor) 4 2 15 30 30000
K. =235714.0Kg/m? 5 6 2 25 25000
K, =230476.0 Kg/m’ 6 6 5 40 40000
Se toma un valor de 230000 Kg/m3
s 6 9 60 60000
Determinacioén de filas y columnas: 8 6 15 40 40000
3 . 9 10 2 25 25000
Las filas y columnas dependerdn de las longitudes
que tenga la losa, en este caso se tendrd 15 filas 10 10 5 40 40000
y 16 columnas, que conformaran la malla de 11 10 9 60 60000
diferencias finitas, obteniendo 240 nodos con 12 10 15 40 40000
espaciamiento entre nodos de Tm.
13 14 2 15 15000
Figura 4 Division de la losa en nodos. 14 14 25 25000
15 14 35 35000
» - L L4 > - * * - > 16 14 15 30 30000
: : : A : . : : : : Una vez teniendo todos los datos necesarios para
IR I I LR R el desarrollo del andlisis de la losa de fundacién,
: : : : : ’ 2 : 4 : ufilizamos el programa “Inters/” para obtener
14m o 0" o H > & Slartere o las deformaciones, presiones de contacto,
. o . 60 0 oee o e reacciones, fuerzas cortantes y momentos
GLeSRE RS 9t flectores.
ALERANLD B e b Ly Resultados:
15m CONSIDERACIONES AL ANALISIS CON DIFERENTES

COEFICIENTES DE BALASTO
e Esta losa de cimentacidon estard sometida al

siguiente sistema de cargas: Analizando los resultados para dos diferentes
¢ Peso propio (carga uniformemente distribuida  coeficientes de Balasto podemos llegar a las
en toda la losa). siguientes consideraciones:
Peso especifico del hormigdn=2400 kg/m3
g= 2400*0.4 =960 kg/m2 e Podemos ver que los dos coeficientes de andlisis,
e Cargas puntuales verticales (fransmitidas por cuya diferencia es de un 40.87 %. A partir de ello
las columnas). se puede estimar las variaciones que existen en

las deformaciones y momentos flectores.

e Para un coeficiente de Balasto de Ks=136000
Kg/m3 se obtuvo una deformacion méxima de
3.02cm, a comparacién de un Ks=230000 Kg/
m3 que arrojé una deformaciéon mdxima de
1.89cm, es decir que si menor es el coeficiente
de Balasto mayores serdn las deformaciones; en
este caso la diferencia entre las deformaciones
mdximas fue de un 37.42 %.
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Figura 5 Grafica tridimensional de las deformaciones.

* A medida que el coeficiente de Balasto
aumenta en su valor, las deformaciones de la
losa de fundacién disminuyen, por lo que se
reducen los momentos flectores maximos.

e Conrespecto alos momentos positivos en el eje
X podemos observar que existe enfre ambos
tipos de suelos existe una diferencia del 2.3 %. Es
decir que para el suelo 1 se fiene un momento
de 10703.00 Kg-m y para el suelo 2 un momento
de 10954.0 Kg-m.

Figura 6. Grafica fridimensional de los momentos
flectores en X.

¢ En los momentos positivos en el eje Y existe una
diferencia de 0.7 %. Para el suelo 1 se tiene un
momento de 10071.0Kg-m, y para el suelo 2 se
tiene un momento de 10001.0 Kg-m.

Figura 7. Grafica fridimensional de los momentos
flectoresen .

e Es entonces que la variacion del coeficiente
de Balasto afecta en porcentajes minimos a los
momentos flectores que se obfiene mediante
este andlisis. Se aprecia una relativa baja
sensibilidad de las diferencias en el momento
mdaximo, por sobreestimacion en el médulo de
reaccion del suelo de soporte.

COMPARACION DE ANALISIS MEDIANTE
DIFERENCIAS FINITAS, PROGRAMA “INTERSL”, CON
OTRO PROGRAMA ESTRUCTURAL.

Se ufilizé el programa SAP2000, para analizar los
dos anteriores casos de losas con coeficientes de
Balasto diferente, el objetivo de este andlisis fue
investigar la incidencia de variaciones que se tiene
de un método a otro, el porcentaje de variacion de
las deformaciones. A contfinuacién, se presentan
los valores méaximos de las deformaciones y de las
reacciones en los nodos.

* Para un coeficiente de Balasto de 136000 kg/
m? se obtuvo una deformacidén mdxima de
0.0372 m, es decir3.72 cm, donde variaun 18.8%
mds con el método de los elementos finitos a
comparacion del método de las diferencias
finitas.

* Para un coeficiente de Balasto de 230000 kg/
m? se obtuvo una mdaxima deformacion de 2.31
cm, teniendo una variacion de 18.05% mds en el
método de los elementos finitos a comparaciéon
de la utilizacion de las diferencias finitas.

e Las reacciones mdximas obtenidas en el
SAP2000 fueron de 4814.84 Kg y 4941.61 Kg para
un coeficiente de Balasto de 130000 kg/m3 vy
230000 kg/m? respectivamente, y las reacciones
obtenidas mediante las diferencias finitas fueron
de 3869.90 Kg y 4006.0 Kg, con una variaciéon
aproximada del 19 % en favor al método de los
elementos finitos.

DISCUSION

e El método de las diferencias finitas permite
plantear soluciones matriciales al problema
de elementos de fundacion sobre suelo de
soporte modelado de acuerdo a la hipdtesis de
Winkler, es un método abreviado que consiste
en el reemplazo de las ecuaciones diferenciales
parciales, por sus correspondientes ecuaciones
de diferenciasfinitas, afin de obtenerun conjunto
de ecuaciones algebraicas simultdneas mdas
sencillas de resolver.

e Las diferencias finitas representan un método
adecuado para readlizar el andlisis de la
interaccién suelo-estructura  de fundacion,
donde de manera mds sencilla se pueden
determinar las deformaciones de la losa.

¢ El modelo de Winkler propone que la deflexidn,
w(x,y), en cualquier punto de la superficie del
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suelo de soporte es linealmente proporcional a
la presidn de contacto g(x,y) en ese punto, e
independiente de los esfuerzos de contacto en
otfros puntos; es por esto que el suelo de soporte
consiste en un sistema de elementos resortes
lineales mutuamente independientes. Existen
muchos problemas en la ingenieria para los
cuales este modelo representa una idealizacién
adecuada.

Para determinar el coeficiente de Balasto es
muy importante determinar las propiedades
fisico-mecdnicas del suelo, y asi poder tener un
valor mds real que represente al suelo; Como
también conocer la geometria de la fundacion,
ya gue su variacion también dependerd de la
misma.

Mediante las diferencias finitas podemos generar
soluciones manuales, pero resulta mds ventajoso
generar algoritmos y ecuaciones generales
que faciliten soluciones computarizadas
académicas.

En el andlisis de losas de fundacién, utilizando
el programa “Inters/”, podemos determinar las
presiones de contacto y las reacciones del suelo
hacia la losa, como también podemos obtener
las fuerzas cortantes, y los momentos flectores
gue nos ayudardn para el disefio de las mismas.
“Intersl” es un programa que sdélo es aplicable al
andlisis de losas de fundacidén planas de seccidn
rectangular, de espesor constante, tomando
en cuenta la interaccidon suelo estructura,
considerando un coeficiente de Balasto
constante en todos los puntos de la malla. Las
cargas actuantes serdn cargas gravitacionales,
distribuidas en toda la losa y concentradas
debiendo ubicarse exactamente en los nodos
de la malla. Por Ultimo, la malla debe tener un
minimo de cinco filas y cinco columnas.

El método de las diferencias finitas en la
interaccion suelo-estructura se puede aplicar, no
solo tomando en cuenta el modelo de Winkler
sino también otros modelos que representen el
suelo, como Vlasov-Pasternak y el Semiespacio

eldstico. Ya que las diferencias finitas son de
facil aplicacion.

e Es preferible realizar ensayos de laboratorio,
para determinar las mayores propiedades
fisico-mecdnicas del suelo y poder obtener un
coeficiente de balasto con mayor precision del
terreno de andlisis, como:

1. Correlaciones empiricas del modulo eldstico del
suelo obtenido en ensayos de laboratorio.

» Ensayo triaxial o de compresién no confinada.
e Ensayo de CBR.
* Ensayo de consolidacion.

2. Correlaciones empiricas con resultados de

ensayos de campo en el sitio (SPT, CPT, DPT y

veleta).

» Correlaciones empiricas directas con el ks1.

» Correlaciones empiricas indirectas con el
modulo eldstico o la resistencia al corte no
drenado del suelo.
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RESUMEN

El presente trabajo frata sobre el diseno de vigas
de hormigdbn armado, mediante un modelo
matemdtico que permite minimizar el costo de
una viga plana o losa maciza unidireccional,
una viga rectangular y una viga de seccidn
T simplemente reforzadas, todas sometidas a
flexion. Se propone un procedimiento de disefo
simultdneo que integra la relacién costo con la
resistencia a la flexiéon de la viga. Para lograr este
objetivo se recurre a técnicas de optimizacion
matemdtica dentro del cdlculo  diferencial,
basadas principalmente en la aplicacion de
la teoria de mdximos y minimos ademds de
los requisitos de diseno recomendados por la
norma ACI 318-08. Mediante este procedimiento
de mdximos y minimos la solucién se obtiene
cuando la funcion costo se convierte en tangente
en el punto de 6ptima solucién de la funcién
de restriccion y dentro del rango del dominio
permisible. Finalmente los resulfados encontrados
son comparados y validados con los resultados
obtenidos mediante el diseno tradicional.

Palabras Clave: restriccién, variable de diseno,
dominio permisible, costo, resistencia, flexion.

ABSTRACT

This paper discusses the design of reinforced
concrete beams, using mathematical model that
minimizes the cost of single beam, unidirectional
solid slab, and a rectangular simply reinforced
T-beam, all subjected to bending stresses. It
proposes a procedure of concurrent design that
integrates the cost to the bending of the beam.
To achieve this goal, we take out optimization
techniques based mainly on the application of the
theory of maximum and minimum as well as the
design requirements recommended by the ACI -
318-08 standard is used. Through this procedure of

maximum and minimum, the solution is obtained
when the function cost converts in tangent in
the point of optimal solution of the function of
restriction and within the range of the domain
permissible. Finally the results are compared and
validated  with the results obtained using the
fraditional design.

Key words: restriction, design variable, permissible
dominium, cost, strength, flexion.

INTRODUCCION

Pormuchos anos, el disefo eningenieria estructural,
ha estado basado en un procedimiento conocido
como el de "prueba y error”; (Borda F.J.) es decir
que, si un determinado elemento estructural era
seleccionado para cumplir una determinada
funcidén estructural el procedimiento consistia en
fransitar paso a paso dentro del proceso de diseno,
llevando adelante ciertos cambios en las variables
de diseno y que finalmente por comparacién entre
el diseno precedente y el Ultimo, con la respectiva
verificacidon de las condiciones impuestas se podia
decidir se habia alcanzado el diseno deseado;
caso contrario el procedimiento continuaba con
una nueva comparacion y asi sucesivamente
hasta encontrar el diseno considerado por el
proyectista como el suficientemente aceptable.

Hoy todavia, el diseno de estructuras se realiza
siguiendo este proceso iterativo, se parte de un
diseno inicial, que es analizado para conocer
su respuesta a las acciones exteriores y luego se
comprueba si esta es segura y adecuada. Si la
comprobacion resulta satisfactoria, se finaliza
el diseno; en caso confrario, se readliza una
fase de sintesis, que a partir de los resultados
encontfrados se procede a un nuevo diseno.
Este diseno se analiza de nuevo y el proceso se
repite hasta alcanzar un diseno satisfactorio. Este
método, denominado de prueba vy error, presenta
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el inconveniente de que las modificaciones
dependen de la experiencia del disenador, o de
datos iniciales suficientemente cerca del resultado
final y de esta manera se obtiene soluciones que
no siempre son las mejores, y ademds con un alto
costo de tiempo del disenador.

Con el uso de planillas de cdlculo electréonicas
preparadas expresamente para el diseno
de estructuras, asi como de algiun software
especializado, los ingenieros dedicados al diseno
estructural, en su mayoria estdn casi siempre
tentados en asumir y validar los resultados de un
determinado diseno estructural, luego de haber
establecido la correspondiente  verificacion
del comportamiento estructural a través de
su resistencia y funcionalidad. Sin embargo un
pardmetro también determinante de todo disefo
es el costo econdmico de la estructura para su
factibilidad de ejecucidn, situacién que en un
procedimiento de cdlculo tradicional siempre se
aborda como la etapa final de todo diseno.

Este frabajo pretende mostrar que con el uso de
las técnicas de optimizacién basados en el cdlculo
diferencial y la teoria de mdximos y minimos se
plantean algoritmos matemdaticos claramente
definidos y manejados a ftravés de planillas
electrénicas, que hacen posible integrar en el
disefio estructural la relacién costo-resistencia.
Para el caso de los requisitos y restricciones al
comportamiento de vigas sometidas a flexiéon, se
recurre a las especificaciones de disefio segin
la Norma Americana ACI-318-08 que especifica
los criterios y requisitos de diseno basados en el
comportamiento a la resistencia Ultima.

Los procedimientos de optimizacién aplicados al
diseno estructural, resultan una alternativa a la
metodologia mencionada en lineas arriba. Este
se basa fundamentalmente en una formulacion
precisa del proceso de diseno, donde se establece
una funcién objetivo en la que intervienen

simulténeamente todas las demds variables de
diseno con sus respectivas restricciones, las mismas
que puedenserimpuestas porlas normas de diseno
y/o construccién, asi como por las propiedades
mecdnicas de los materiales empleados en el
diseno.

FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA DE
OPTIMIZACION
A partir del planteamiento general que se

tiene sobre un disefo en ingenieria estructural,
se establece la existencia de un numero de
propiedades esfructurales, a las que podemos
denominarlas: variables de diseno y que con la
finalidad de alcanzar la configuracion “ideal”,
estas pueden ser modificadas a lo largo de todo
el proceso, cuidando en todo momento que no se
violenten las condiciones iniciales del problema
(Herndndez S.). Porlo tanto este juego de variables
se define como el conjunto de las variables de
diseno que cumplen con alguna condicidon de
restriccion:

g(X)s0 (i=L..,n)

Por otro lado, cierta clase de optimizacion requiere
establecer la propiedad estructural que se
pretende optimizar. Esta condicién es usualmente
llamada la funcién objetivo F(X). Por lo tanto,
la formulacidén matemdtica de la optimizacion

estructural usualmente se expresa de la siguiente
manera:

Opftimice: F(X)

suietoa:  &(X)=0 (i=l..,n)

El procedimiento  descritfo y  expresado
matemdticamente por la ecuacion (1) puede
ser resuelto recurriendo a  métodos numéricos
para optimizacion, (Pike R. W.) junto a un proceso
iterativo como el que se muestra en el figura N° 1.

Figura 1. Diagrama de Flujo — Optimizacién estructural

DISENO
INICIAL

VERIFICACION

DISENO

DISENO
FINAL

DISENO
OPTIMO

MODIFICADO

PROCESO
DE
OPTIMIZACION
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PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION PROPUESTO

El procedimiento de optimizacion propuesto para
el diseno estructural de vigas sometidas a flexion,
resulfa ser una alternativa a la metodologia
tradicional. Estd basado fundamentalmente en
una formulacién precisa de una funcion objetivo
en la que intervienen simulténeamente todas las
variables de diseno y que a la vez son controladas
por sus respectivas restricciones, las mismas que
pueden ser impuestas por las normas de diseno
establecidas en el cddigo ACI-318-08 (Morales
M.R.), asi como por las propiedades mecdnicas
de los materiales empleados en el diseno.

Matemdticamente, el proceso se basa en expresar
tanto la funcién objetivo, como la funciones
de restricciébn, como una sola expresion de las
variables de diseno identificadas en el problema,
se escoge unacomolavariable de diseno principal,
mientras que las ofras son expresadas en funcion
de esta y son controladas por las condiciones
de restriccion impuestas y la condicién de no
negatividad, esta Ultima garantiza la condicion
de minimo alcanzado, (Marti P.) Si se verifica el
dominio de la funcidn principal y si se cumplen las
condiciones de restriccion para todas las demds
variables se asegura haber alcanzado el minimo
del problema propuesto.

Los siguientes pasos resumen el problema de

optimizacién con mdximosy minimos:

1. Identificar todas las variables de diseno a
determinar.

2. |dentificar y escribir la funcidon objetivo para
la variable de diseno principal que se quiere
hacer minima.

3. Identificar y escribir la funcidn de restriccion
que relaciona la variable de diseno principal
con el resto de las variables dependientes.

4. Escribir la funcién objetivo en funcion de la
variable de diseno principal.

5. Identificar el dominio de la funcién objetivo y
que los Iimites de las condiciones impuestas,
estén dentro del rango de las restricciones del
problema.

6. Aplicar la teoria de mdaximos y minimos para
calcular el minimo de la funcidn resultante.

DISENO INTEGRAL COSTO vs RESISTENCIA

Se plantea el diseno de vigas de hormigdn armado
sometidas a flexion, considerando que las losas
macizas unidireccionales son también vigas planas
en una direccién, se las incluye también en el
andlisis respectivo, por lo que el presente frabajo se
reduce al andlisis y disefo de los siguientes grupos:

e Losa maciza unidireccional o viga de ancho “b”
conocido.

* Viga rectangular simplemente reforzada.

* Viga T simplemente reforzada.

FORMULACION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION
Funcién Objetivo.-

Se planteala funcién objetivo como la minimizacion
del costo de la viga de hormigdn armado por
unidad de longitud, expresada en funcién de tres
variables de diseno como son: la base “b" de la
viga, el peralte “d" efectivo y el drea de refuerzo
por flexidn “As”. Empleando estas variables de
diseno, la funcién objetivo de manera general se
expresa de la siguiente forma:

Cpin =C,A,+C.(1+0)bd +C,[b+2(1+0)d ] (2)
Donde:

Cs Costo del acero de refuerzo incluyendo la
mano de obra e impuestos en $US/cm3.

Cc Costo del hormigdn incluyendo la mano de
obra e impuestos en $US/cm?.

Ce Costo del encofrado incluyendo la mano de

obra e impuestos en $US/cm?.

Base y peralte efectivo de la viga en cm

respectivamente.

As Area del acero de refuerzo en cm2.

b.d

Restricciones Geométricas y de Resistencia a la
flexion.-

De acuerdo con el Codigo del Instituto Americano
del Concreto (ACI 318-08), se asumen las siguientes
hipotesis (ACI):

* El concreto no podrd desarrollar una fuerza de
compresidn mayor a la de su resistencia f'c.

* El concretotiene unaresistencia alatraccion muy
pequena y sufre Fisuracidn cuando esta alcanza
aproximadamente el 10% de su resistencia f'c,
por lo que se asume que el acero absorbe tfoda
la fuerza de traccion.

* La relacion esfuerzo-deformacion del concreto
se considera lineal aproximadamente hasta que
alcanza el 50% de su resistencia.

* Las secciones planas antes de la flexiéon,
permanecen planas y perpendiculares al eje
neutro después de la flexion.

* La deformacion unitaria mdxima del concreto
en la rofura es de ¢=0.003

Segin el método de los factores de carga y
resistencia, para el diseno es importante conocer
la distribucién de los esfuerzos normales dentro
de la zona critica en compresidén del hormigdn.
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Segin Whitney (Morales M.R.) la distribucién de
esfuerzos en la zona de compresidon del blogue de
concreto en la zona critica, de manera prdctica se

asume como rectangular, cuyas caracteristicas se
muestran en la figura N° 2.

Figura 2. Distribuciéon de esfuerzos y deformacion unitaria en una seccién de H°A°

Donde:

As Area del acero de refuerzo a optimizar.

d Peralte efectivo de la viga a opfimizar.

b  Ancho de la viga a opfimizar.

t Relacion entre el recubrimiento (r) y el peralte
efectivo (d): t=r/d

fy  Esfuerzo de fluencia en el acero.

f'c Resistencia a la compresidn en el hormigdn.

c Profundidad del Eje Neutro en la seccién
rectangular.

a Profundidad del bloque de compresion: a=g, ¢
; con g= 0.85 para resistencias del concreto
menor a 280 Kg/cm?.

{c Deformacion unitaria en el hormigdn.

{s  Deformacién unitaria en el acero.

Para el diseno por flexion, se debe saber que el
tipo de falla deseable es la falla ductil, con la cual
la seccion desarrolla grandes deformaciones. En
estas condiciones el Codigo ACI-318-08 establece
los limites para la cantidad de acero, tomando
control mediante la cuantia balanceada, la misma
que estd definida de acuerdo con la siguiente
relacion:

.0.85- [ 6000
P, =p,-0.85 jj,(6000+j}] (3)

La cuanfia geométrica, estd relacionada
directamente con el drea de acero "A" e
inversamente con el peralte efectivo de la seccidn
rectangular de la viga “d” a través de la siguiente
relacion:

p=— (4)

F(H&SI 1
— Cox—
d - <
2
..... _____’T V R
Cuantia méaxima:
P =0.75°p, )

Cuantia minima:

Para vigas y losas en una direccion se tomard el
mayor de los dos siguientes valores:

14 Jr
 m— & = (.80 Y25 (6)
Prin 7 Prin 7,

y donde [y f, estdn en Kg/cm?

Por lo tanto de esta restriccidn establecida por
el Coédigo, se desprende la primera restriccion
de cardcter geométrico impuesta al diseno, y se
puede expresar de la siguiente manera:

pmin = po'pmna = pmax (7)

Por ofro lado, las dimensiones de la seccién
fransversal “b" y “d"” de la viga, pueden manejarse
como dos variables de diseno independientes, sin
embargo para fines prdcticosy conla finalidad de
reducir el nUmero de estas variables, se establece
la siguiente relacion:

b
,B-d (8)

Segun el ACI 318-08, el ancho “b" de la viga, no
debe ser menor que el mds pequeno de 0.30hy 25
cm tomando el primero se genera la restriccion de
la relacién “B" entre el ancho vy el peralte efectivo.

0.30(1+1) s B, < 60cm (9)
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El Codigo ACI318-08, también establece un criterio
fundamental de diseno basado en los factores de
carga y de resistencia, el mismo que se expresa de
acuerdo con la siguiente expresion:
oM =M, (10)
Para vigas de hormigdn armado sometidas a
flexién, establece que el factor de reduccién “p"
que afecta al momento nominal “Mn" debe ser
igual a 0.90; mientras que el momento Ultimo “Mu”
es calculado multiplicando la carga de servicio
por sus respectivos factores de mayoraciéon, de
estamanera, la expresién (9) queda de la siguiente
manera:

oM, -¢[A, -, (d-%)] =12M, +1.6M,, (11)
Donde:

M, Momento por carga muerta (en nuestro
caso se considera como tal el peso propio
de la viga) en Kg.cm.

M, Momento por carga viva actuando sobre la
viga en Kg.cm.

La profundidad “a” del bloque de compresion, se
establece a partir del equilibrio de fuerzas internas
entre las resultantes de Tensidn y Compresion, de
donde se obtiene con ayuda de la figura N° 2:

3F=0; C=T ; 085 -f.-ab=A-fy

o A S
0.85-f b

(12)

Finalmente la restriccion de comportamiento a
flexion queda expresada de la siguiente forma:

A,-f,,(d— A4S,

¢ 17-fb

]]—1.20'7‘_-b~(l+l)~d'ﬁ -1.6:M,=0 (13)

Donde:

a Coeficiente del momento y depende de las
condiciones de apoyo de la viga.(a = 0.125
para viga simplemente apoyada).

yc  Peso por unidad de volumen del hormigdn

en Kg/cm?.

1 Relacién del recubrimiento al peralte
efectivo de la viga (t =r/d).

L Longitud entre apoyos de la viga en cm

o) Factor de reduccién de resistencia (0.90

para flexiéon).

APLICACION A VIGAS SOMETIDAS A FLEXION

Caso |.- Losa maciza unidireccional
simplemente reforzada VSR |
conocido.-

o viga
de ancho “b”

En este caso se asume la variable "b" constante
e igual a 100 cm de ancho, dejando como
variables de diseno las ofras dos variables “d” vy
“As". Entonces el problema de optimizacion se
plantea de la siguiente manera:

Optimice:
C=C,4,+C,(1+0)100d +C,[100+2(1+5)d] *°
Sujeto a: (13-0)
A-f.|d A’—'f’ 120y -(1+1)-d-L>=1.6-M,, =0
|4 "( 170.};') Y. X g
250 s %’- <75p, (7-q)

y

Las inecuaciones (13-a) y (7-a) corresponden
a las restricciones impuestas sobre una losa
maciza unidireccional sometfida a flexién,
ambas se derivan de las inecuaciones (13) y (7)
reemplazando en ambas b=100. Ordenando
los términos y cuantificando los coeficientes
numéricos se obtiene una expresion matemdatica
para minimizar de la forma:

Minimice: C=by+bx+b, (2-b)
Suieto: @y’ +a,yx+a,x+a, =0 (13b)
as s P a,
x,y=0
Donde:
x=d
y=4

Los coeficientes numéricos:

N

= " a, = )
'o170f, =9/,
a, =-120ay . (1+ )’ a,=-1.6M,,
1400
s =Ty ag ="15p,
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b=C

4 b, =(100C,+2C,)(1+¢) b, =100C,
El problema puede ahora ser resuelto
matemdticamente, la solucidon éptima se obtiene
cuando la funcién objetivo se expresa en funcion
de la variable de diseno principal, en este caso
la variable "y" corresponde al drea de refuerzo
“As" de la losa, mientras que la variable de
diseno dependiente representa ser “x” el peralte
efectivo de lalosa “d”. La condicion de restriccion
impuesta al problema se identifica a partir de la
relacion As/d valor que debe caer dentro de los
limites establecidos por pmin y pmax, y de este
modo se habrd encontrado la solucion 6ptima del
problema.

x=cy+c, (14)

my* +ny+r=0 (15

Tabla 1.

Donde los coeficientes ¢, ¢, m, n, r valen
respectivamente:
ba ba, -2b,a
cz - 13 C] - 1442 2%
b,a, b,a,
me=a, +a,, n=a,c, +a,c, r=a,+ac,
Resolviendo la ecuacién cuadrdtica (15) vy

reemplazando su valor positivo en la ecuacion
(14) se obtienen los valores 6ptimos del drea de
refuerzo y peralte efectivo cumpliendo de esta
manera con el diseno integral de costo-resistencia.

Como ejemplo numérico, aplicando este
procedimiento a una losa maciza unidireccional
simplemente apoyada y de acuerdo con los
datos de la tabla N° 1, se obtienen los siguientes
resultados:

Datos para el problema de optimizacion — Caso |

Propiedades de los Materiales
Acero estructural fy = 4200 Kg/cm2
Hormigon Tipo f'c= 210 Kg/cm2
Peso del H® por unidad de volumen Yc= 0.0024 Kg/cm3
Propiedades de la seccién rectangular
Base de laviga b= 100 cm
Relacién de recubrimiento  t=r/d: t= 0.10
Caracteristicas de laviga
Longitud de célculo L= 300 cm
Carga Viva uniformemente distribuida g = 7.5 Kg/cm
Coeficiente por condicién de apoyo = 0125
Momento méximo por carga viva (LL) M= 84375 Kg.cm
Coeficiente de disefio a flexion:. = 090
Parametros dela funcién costo
Costo del acero estructural Cs= 0.014662 Sus/cm3
Costo del hormigén Cc= 0.000105 Sus/cm3
Costo del encofrado Ce= 0.000665 Sus/cm2
Restricciones de disefio o de optimizacion
Cuantia geométrica minima 14/fy=  0.0033
Cuantia geométrica maxima 0.75”b =  0.0159

Los cdlculos previos se resumen en las siguientes
tfablas:

Precios Unitarios: Se asumen los precios unitarios
del mercado de la construccion, probablemente
con ligeras variaciones, aungue esto no representa
un Obice para el efecto demostrativo que se

le quiere dar al presente frabajo. Estos precios
podrian también incluir costo de mano de obra,
equipos y hasta impuesto, sin embargo, estos
costos prdcticamente son fijos y por lo tfanto no
influyen de manera defterminante en la funcién
costo (Borda FJ.).
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Tabla 2. Precios de los items componentes del H°A° para la funcidn costo

Precios Unitarios de los items componentes del hormigén armado
Acero 13.00 Bs/Kg = 0.102050 Bs/cm3 = 0.014662 Sus/cm3
Hormigén 727.80 Bs/m3 = 0.000728 Bs/cm3 = 0.000105 Sus/cm3
Encofrado 4.30 Bs/pie2 = 0.004628 Bs/cm2 = 0.000665 Sus/cm2

Coeficientes numéricos: De acuerdo con los datos
del problema planteado vy los cdlculos previos
se obtienen los coeficientes numéricos que se
utilizardn en el proceso de optimizacion y diseno
integral, costo-resistencia.

Tabla 3. Coeficientes numéricos — Caso |

al a2 a3 a4
-444.7 3780.0 -3564.0 -135000.0
b1 b2 b3
0.01466 0.0129657 0.06650
cl c2
1.366124 -1.066211
m n r
4719.24 -8899.14 | -131200.02

Finalmente el problema estd representado
en el grafico N° 1, en él se observa la zona de
diseno permisible, limitada por las restricciones
geométricas y de resistencia a flexion. La solucion
éptima se encuentra a partir de que la funcidén
costo se convierte en fangente a la funcién de
restriccion dentro delrango de dominio permisible.

Figura 3. representaciéon del proceso de
optimizacién de una losa maciza
unidireccional

Perailte "d” vs Area de refuerzo "As"

12.75

Rango de dominio permisible

11254 g1 1 40 bt vttt
10.70 4

Funcién objetivo

8 888888888 8 8 8 8 8
N M T B Y N 6 O = N Mo e »n v
WAsTanema T el el o

Este punto se identifica como el punto de solucion
6ptima, y es el punto donde la pendiente de

la recta iguala a la pendiente de la funcidén de
restriccion, verificando que el valor de As se
encuentra dentro de los limites establecidos por
Asmin y Asmax, se concluye indicando haber
encontrado la solucién éptima del problema.
Matemdticamente se llega a los mismos resultados
resolviendo las ecuaciones (14) y (15), los mismos
gue son coincidentes con los del grafico N° 1.

A objeto de comparar resultados se ha resuelto
la misma losa maciza unidireccional mediante
el procedimiento prueba y error, recomendado
por el Codigo del ACI 318-08, los resultados se
presentan en tabla N° 4.

Tabla 4. Cuadro Comparativo de resultados finales

Disefio mediante As d P
[em2] [em]
Ecuaciones (14)y (15)del | g 2997 | 75392 | o0.00840
proceso de optimizacion
Grafico N? 1 del proceso 6.35 750 0.00847
de optimizacion
Procedimiento manual 7.35 6.76 0.01087
seqgun ACI 318 - 2008
Los valores de “"A" 'y "d" enconfrados

anteriormente son reemplazados en la ecuacioén
(2-b) y se consigue el costo minimo de la seccion:
C = 25.57 Sus/m o lo que es lo mismo para la losa
unidireccional de ancho b = 1 m y altura
h=1.10*d=1.10*7.54=829cm; C =
Sus/m3 =2146.77 Bs/m*®

308.44

Caso .- Viga rectangular simplemente reforzada
VSR Il de ancho “b” desconocido.-

Se establecen como variables de disefo el drea de
refuerzo “A.", el ancho de la seccion rectangular
“b" y el peralte efectivo “d"” de la viga; entre las
mismas se establecen las siguientes relaciones:

b A,

B 7P

De esta manera se plantean
restricciones:

las siguientes
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035=sp=1 (16)
A,b,d>0
oM, -M, =0 (18)
pfv «n+ B+ N R, .72 2
Haciendo:
P, X
=|1- _\g-p-B-f -a ==120a 8. _
“ ( 1.70-fc)¢ pB S, a==-120a-By.-L(1+1);
a, =-1.60M,

La restriccidn de resistencia se puede expresar de
la siguiente manera:

fuy=a,d’+a,-d* +a,20 (18- q)

La funcién costo se expresa en términos de las
variables de diseno como:

Cy =[C.oB+C.AU+D]d* +C20+0)d+CA  (19)
Haciendo:
b =[C.pB+CA1+1)];

b,=C2(1+t); b =Cp

Entonces el problema de optimizacién tiene la
siguiente estructura matemdtica:
Minimice:

Cuy=bd* +bd+b,  (19-0q)

Sujeto:
fipy=a,d’ +a,"d’ +a,=0(18 - a)
035<p=l (16)
Pain SP'S P (17)
A,b,d>0
Se observa que el problema de optimizaciéon
planteado, involucra una sola variable de
diseno independiente "d”. Basdndonos en

esta observacion las otras variables de disefo
pueden obtenerse usando las relaciones (16)
y (17) dentro de los rangos correspondientes.
Ahora bien llevando la restriccién (18-a) al limite
(f = 0) se observa que el punto de interseccion
entre la funcién costo y la funcién de restriccién
representa el punto de tangencia comun por lo
tanto representa el valor 6ptimo de la variable de
diseno independiente “d". Entonces, igualando
(18-a) y (19-a) se obtiene:

8w =ad’ +(a,-b)d* -bd +(a;-b,) =0 (20)

Esta es una ecuacion de tercer grado, que puede
ser resuelta mediante métodos numéricos, en
nuestro caso recurrimos al método de Newton-
Raphson, con una aproximacién al resultado no
mayor 0.001, es decir: £ < 0.001. Las otras variables
de diseno se moverdn dentro del rango de su
dominio permisible.

Aplicando este procedimiento a un ejemplo
concreto, en la tabla N° 5 se resumen los datos
iniciales del problema.

Tabla 5. Datos para el problema de optimizacion — Caso I

Propiedades de los Materiales
Acero estructural fy = 4200 Kg/cm2
Hormigon Tipo f'c= 210 Kg/cm2
Peso del H® por unidad de volumen: Yc= 0.0024  Kg/cm3
Propiedades de la seccién rectangular
Relacion base/peralte B =b/d: b= 0.67
Relacién de recubrimiento t=r/d: t= 0.10
Caracteristicas de laviga
Longitud de calculo L= 500 cm
Carga viva uniformemente distribuida qu = 7.50 Kg/cm
Coeficiente por condicion de apoyo Q= 0.125
Momento méximo por carga viva (LL) Mw= 234375 Kg.cm
Coeficiente de disefio a flexién ®= 0.90
Parametros de la funcién costo
Costo del acero estructural Cs= 0.014662 Sus/cm3
Costo del hormigén Cc= 0.000105 Sus/cm3
Costo del encofrado Ce=_0.000665 Sus/cm2
Restricciones de disefio o de optimizacién
Cuantia geometrica minima 14/fy = 0.0033
Cuantia geométrica promedio (inicial) P = 0.0078
Cuantia geométrica maxima 0.75F b = 0.0159
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Coeficientes numéricos: De acuerdo con los datos
del problema planteado y los cdlculos previos se
obfienen los coeficientes numéricos para resolver
el proceso de optimizacion y diseno integral,
costo-resistencia.

Resolviendo la ecuaciéon (20) de tercer grado, los
valores numéricos se muestran en la tabla N° 7.

Tabla 4. Coeficientes numéricos — Caso |l

al a2 a3
17.9415 -66.3300 -375000.0
b1 b2
0.000154 0.001909

Tabla 7. Resultados de la ecuacién (20) mediante Newton-Raphson

dn g(d) q'(d) dn+1 44 b As Costo/cm
15.00]  -329371.63 10120.63|  47.545 32.545) 10.050 1176|  0.0633
16.98]  -306288.35 13266.16] __ 40.068 23.088]  11.377 1.507] _ 0.0768
18.96]  -276559.11 16833.71 35.389)| 16.429]  12.703 1.879]  0.0915
20.94]  -239348.31 20823.30]  32.434 11.494]  14.030| 2.292 0.1075
22.92 -193820.32 25234.91 30.601 7.681 15.356 2.745 0.1246
24.90  -139139.53 30068.55 29.527 4.627) 16.683 3.240]  0.1430
26.88]  -74470.33 35324.22 28.988 2.108]  18.010| 3.776|  0.1626
28.84 -1.22 40927.59|  28.835 0.000  19.319 4345  0.1831
30.82 86999.23 47021.99|  28.965 -1.850]  20.646 4.962 0.2051
32.80]  186484.39 53538.41 29312 -3.483]  21.973 5.621 0.2282
34.78]  299289.88 60476.86 29.826 a949]  23.299| 6320 02526
36.76] _ 426251.31 67837.34 30.472 -6.283]  24.626 7.060]  0.2782
38.74] _ 568204.29 75619.85 31.221 -7.514]  25.95 7.841 0.3050
40.72|  725984.44 83824.38 32.054 -8.661 27.279) 8.663 0.3330
42.70]  900427.38 92450.94 32.955 9740 28.606 9.526| 03622
44.68 1092368.72 101499.54 33.913 -10.762 29.932 10.430| 0.3926
46.66|  1302644.08]  110970.15 34.916 11739 31259 11375 0.4243
48.64 1532089.07 120862.80| 35.959| -12.676} 32.585 12.361 0.4571
50.62| 1781539.31]  131177.47 37.034 -13.581 33.912 13.388]  0.4912
52.60]  2051830.41]  141914.18 38.137 -14.458]  35.239]  14.456]  0.5264
54.58]  2343797.99]  153072.91 39.263 -15.312 36.565 15.565 0.5629
56.56|  2658277.66]  164653.67 404100  -16145]  37.8%2 16.715 0.6005
58.54|  2996105.04]  176656.45 41.575 -16.960]  39.218 17.906]  0.6394
60.52]  3358115.75|  189081.27 42.755 -17.760] ___ 40.545 19.138] 06795

El problema es representado en el grdfico N° 2,
la solucién 6ptima se encuentfra en el punto de
tangencia enfre la funcidén objetivo y la funcidn
de restriccién por resistencia, el mismo que se
encuentra denfro delrango de dominio permisible.
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Figura 4. Representacion del proceso de
optimizaciéon de una viga simplemente
reforzada

i
2
SR B 13 i
<

Funcion objetivo

Habiendo encontrado la solucidn éptima, es decir:
d=2884cm, A =4.35cm?

b =19.32cm
Se verifican las restricciones geométricas
impuestas: 7

035= 2 sl

d
0.3550.677s1
Poin = =p,
mm bd max
0.0033 < 0.0078 < 0.0159

Se concluye indicando haber encontrado la
solucidn optima del problema.

Estos resultados son comparados con los
encontrados mediante el procedimiento de diseno
prueba y error, recomendado por el Cédigo del
ACI 318-08, los resultados se presentan en la tabla
N° 8.

Tabla 8. Resumen comparativo de resultados

finales
As d d
Disefio mediante
fem2) [em ) [em ]
INewton-Raphson ecuacion (20)) 4.35 28.84 19.32
proceso de optimizacion

Procedimiento manuol 4.56 28.65 20.00

segun ACI 318 - 2008

Resultados que verifican la validez del
procedimiento de diseno integral costo-resistencia.
El valor del costo 6ptimo, resulta ser:

C =18.31 $us/m; C = 328.62 $us/m?=2287.15 Bs/m?*

Caso lll.- Viga T simplemente reforzada VTSR .-

En este fipo de vigas, las alas proporcionan un
gran refuerzo a compresién, por lo que este tipo
de secciones generalmente son simplemente
reforzadas. En el andlisis de estas vigas, se debe
tomar en cuenta la profundidad “a” del bloque
de compresion, puede darse que este sea menor
al espesor del ala “hf” o que sea mayor, en este
caso la viga tiene un comportamiento como
viga T, caso contrario se comporta como viga
rectangular de ancho “b”.

Figura 5. Seccién transversal Viga T

| b

e

hy

r

G

—

El problema de optimizacion para el costo minimo
se plantea de la siguiente manera:

Minimice: C=bA +bd +b, (21)
Sujeto:
aA +a,Ad-a,-ad=0 (22)
pmin = p = pm:x
hysasd) (23)
A,d,a>0 (24)

Los coeficientes numéricos de las funciones costo
y de restriccion estdn definidos como siguen:

C

a, 3 8

;ay=¢f,

ay,=12a-y L'(b-b)h, +1.6M,, ; a,=12a- y L'b (1+1)
b =C,; b,=(Ch,+2C)1+1)

by =C,(b-b)h, +C,[2b~h/)~b,]

(b-b_)h,
¢ (b—b_)h,+ab, (25)

Af, (b _ (26)
@ 08518, "’(b ')
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Donde, “C" representa la fuerza resultante de
compresion generada por las fuerzas internas en
el blogue de compresion del hormigdény “a” es la
profundidad del mismo bloque, todos los demds
términos han sido definidos anteriormente.

La solucidn optima se obtiene igualando las
pendientes de las ecuaciones (21) y (22), luego
de algunas simplificaciones matemdticas se
encuentra la ecuacion (27), que permite calcular
el drea de refuerzo “A ™

mA> +nd, +r=0 (27)

Donde los coeficientes m, n, r valen

respectivamente:

me= b'_al
b,
- 2(b,a, -ba,)
b,

. ba} +b,aa, -b,a,a,
b,a,

Y el peralte efectivo “d" de la viga:

d=cd,-c, (28)
¢ _%_ P ey = ba, +b,a,
2 ba,

Seguidamente se verifica la profundidad “a” del
blogue de compresion mediante la ecuacion
(26) que se compara con el espesor del ala “hf”,
si este es mayor la viga se comporta como viga
Ty se procede, mediante un proceso rdpido de
convergencia, a un agjuste del valor de “a”, en
estas condiciones se habrd encontrado la solucién
optima de “A” y "d". Sila profundidad del bloque
de compresidon es menor que el espesor del alg,
la viga se comporta como viga rectangular de
anchoiguala “b” y se procede como en los casos
anteriores (Caso ll)

Un ejemplo  numérico aplicando  este
procedimiento para una viga simplemente
apoyada de seccidén Ty de acuerdo conlos datos
de la tabla N° 9 arroja los siguientes resultados:

Tabla 9. Datos para el problema de optimizacion — Caso i

Propiedades de los Materiales

Acero estructural fy=__ 4200  Kg/cm2
Hormigdn Tipo f'c= 210 Kg/cm2
Peso del H® por unidad de volumen Yc=  0.0024  Kg/cm3

Propiedades de la seccién rectangular

Espesor del ala

hf= 6.00 cm

Base de la viga bw=_ 1500 cm

Ancho del alade la vigaT b= 3500 cm

Relacion de recubrimiento t=r/d t= 0.10

Coeficiente de disefio a flexién = 090

Caracteristicas de la viga

Longitud de célculo L= 450 cm

|Carga viva uniformemente distribuida q= 7.50 Kg/cm

Coeficiente por condicién de apoyo Q= 0.125

Momento maximo por carga viva (LL) Mu= 303750 Kg.cm
Parametros de la funcién costo

Costo del acero estructural Cs= 0.014662 Sus/cm3

Costo del hormigén Cc= 0.000105 Sus/cm3

Costo del encofrado Ce = 0.000665 Sus/cm2

Restricciones de disefio o de optimizacién

Cuantia geométrica minima 14/fy = 0.0033
Cuantia geométrica maxima 0.75”b = 0.0159
Limites del blogque de compresion hf <a<d/f2

Coeficientes numéricos: Se calcularon los
coeficientes numéricos los mismos que se muestran
en la tabla N° 10.

goencio Sur Vol. 2. N° 2. ISSN 2518 - 4792 Pdg. 28 - 40. Junio 2016



Alvarez Gozalvez Ernesto

Tabla 10. Coeficientes numéricos — Caso I

al a2 a3 a4
-12195.47 3780.00 312498.00 1202.85
b1 b2 b3
0.01466 0.0031955| 0.04120
m n r
17343.88 -35429.08 | -314622.53
cl c2
4.5883 -1.7662

Los resultados finales se encuentran luego de
resolver las ecuaciones (25) y (26)

A =541cm® d=26.60cm

Finalmente se verifica el cumplimiento de las
restricciones impuestas en el planteamiento inicial
del problema, tal como se observa en la tabla N°
11. En consecuencia se puede asegurar que se
ha alcanzado la solucidon éptima que minimiza la
funcién costo.

Tabla 11. Verificacién de las condiciones de

restriccion
P min < p < P max
0.0033 < " 0.0097 < 0.0159
hf < a < d/2
6.000 < 7.06 < 13.301

Cuantia geométrica y profundidad del bloque de
compresién

El costo minimo: C =20.52 $us/m:;
C =367.70 $us/m?3 =2559.21 Bs/m?

DISCUSION

El procedimiento de optimizacidén aplicado al
disefio estructural de vigas sometidas a flexion,
resulta ser una alternativa a la metodologia
tradicional. Estd basado fundamentalmente en
una formulacién precisa de una funcién objetivo
en la que intervienen simultdneamente todas las
variables de diseno y que son controladas por sus
respectivas restricciones, las mismas que pueden
ser impuestas por las normas y codigos de disefo
establecido.

La mayoria de los procedimientos o métodos
de optimizacidén que se presentan en la amplia
literatura tedrica de optimizaciéon, asi como la
complejidad de las funciones no lineales que
se plantean para la resolucidén de problemas
estructurales y por su lento y dificil proceso de

convergencia no los hacen afractivos para
una aplicacion préactica en el campo del
diseno estructural; a no ser que estos vengan
implementados en programas informatizados
especializados y de los cuales el ingeniero usuario
desconoce el complejo proceso que se desarrolla
para su implementacion.

Queda demostrado que el procedimiento de
diseno estructural a través de la integraciéon
simultdnea de la funcién costo o funcién
objetivo, conlas variables de diseno ingenieril se
puede llevar adelante mediante la utilizacién de
técnicas o métodos de optimizacién bastante
simples como es el de formulacién matematica
de una funcién a una sola variable aplicando
la teoria de mdximos y minimos sin mayor
complicacioén.

Dentro del rango del dominio permisible de las
variables de diseno, los resultfados alcanzados
son vdlidos, no negativos y Unicos, por lo tanto
garantizan el disefo integral a fravés del costo
minimo y de la resistencia a la flexién en vigas
sometidas a este tipo de comportamiento.

Con la ayuda de planillas electrénicas como
“Excel” rdpidamente se permite implementar
un proceso de diseno optimo infegral sin
mds complicaciones que la de formular los
coeficientes numéricos del problema de una
manera sistemdatica y ordenada de modo que
se resuelve el problema sin mayores costos de
tiempo adicionales para el disenador.

Finalmente, este procedimiento ha sido planteado
para el caso de vigas sometidas a flexién, sin
embargo para futuras investigaciones este
procedimiento puede ser extendido a problemas
de diseno, tales como columnas, vigas sometidas
a cortante, problemas con control de deflexién,
etc.
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RESUMEN

En el presente trabacjo de Investigacién se
pretende aportar a la Sociedad con wuna
alternativa constructiva ecolégica y ademds
biodegradable, los revestimientos ecolégicos a
elaborar serdn en base a arcillas de diferentes
variedades y colores que se puedan enconftrar
en el medio (valle cenfral de Tarija), la cual es
abundante. Las arcillas mediante un método
experimental serdn mescladas con diferentes
estabilizantes naturales (materiales orgdnicos)
hasta obtener los revestimientos mds dptimos para
su aplicacion de acuerdo a los diferentes tipos
de muros, dependiendo del material con el que
estén elaborados. Es asi que mediante pruebas de
campo Yy laboratorio (pruebas de permeabilidad,
retraccion, etc.) llegaremos a  obtener
revestimientos que ademds de ser resistentes a los
fendmenos climatoldgicos serdn bien elaborados,
serdn estéticos y sobre todo ecolégicos que es
nuestra premisa mds Importante.

Al serun frabajo experimental los alcances pueden
ser diversos, pero por sobre todo serdn trabajados
y elaborados con dedicacién para obtener el
mejor material aplicable para nuestro medio vy
sobre todo que refleje la belleza de la arcilla en
los enlucidos de nuestras construcciones como un
material noble que nos regala la Naturaleza y que
no sabemos aprovechar, recuperando de esta
manera, la cultura arquitectdnica que es parte de
nuestra Identidad y tradicién.

ABSTRACT

In the present work of research is aims fo
contribute to the society with an alternative
constructive ecological and also biodegradable.
The ecological finishes to develop will be based
on clays of different varieties and colors that are
can find in the half (Central Valley of Tarija), which
is abundant. The clay through an experimental

method will be moisture with different natural
stabilizers (organic materials) fo get the finishes
more optimal for your application according to the
different types of walls, depending on the material
with which are made. So through field testing and
laboratory (testing of permeability, shrinkage, etc.)
will arrive to obtfain coatings that besides being
resistant to weather events will be well prepared,
will be over all ecological and aesthetic that is our
premise more important.

To be an experimental work, reaches may be
different, but over all they will be worked and
prepared with dedication fo obtain the best
material applicable to our environment and over
allreflecting the beauty of the clay in the plaster of
our constructions as a noble material which gives
us the nature and do not know to take advantage
of recovering the architectural culture that is part
of our identity and tradition.

INTRODUCCION:

La crisis energética y sobre todo ambiental que
hoy atraviesa nuestro planeta es alarmante, cada
vez vemos mds paises destruidos por fendmenos
natfurales, las enfermedades, la escases del agua
a nivel general, todo esto nos lleva a reflexionar
gue como seres humanos vivos, No hacemos nada
por cuidar nuestro planeta, nuestra casa, y no
hacerle mds dano, sino que aportar para contribuir
a protegerla y cuidarla. En la antiguedad, las
primeras casas y ciudades se construyeron con
tierra cruda. Hoy, para levantar nuestros hogares
empleamos materiales de elevada energia
incorporada, de dificilreciclaje y que en ocasiones
incluso incorporan elementos téxicos. Puede que
haya motivos mds que justificados para volver a
reivindicar la sencillez y propiedades del barro.
La fierra como material de construccidon estd
disponible en cualquier lugary en abundancia. Sus
ventajas, que desgranaremos mds adelante, son
multiples. Y aungque fueron las casas mdas primitivas
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las que se edificaron con ftierra cruda, estas
técnicas no son algo del pasado: hoy en dia, de un
tercio a la mitad de la poblacién mundial vive en
casas de tierra. En los lugares en que es tradicional
se mantiene, y en algunos paises desarrollados
se continban llevando a cabo experiencias y se
investiga sobre sus aplicaciones incluso a nivel de
construccion plurifamiliar o prefabricada. Buenas
noticias, pues, para el entorno y la construccion
mds responsable.

La Naturaleza nos ofrece un material noble para la
construccion (La arcillas) que en nuestro medio, su
existencia es abundante, no muy accesible pero
no imposible de alcanzar. Nuestra ciudad en sus
inicios utilizaba este material como materia prima
bdsica para la construccion, era parte de nuestra
identidad como pueblo, con técnicas artesanales
sencillas y para nada agresivas al medio natural, es
momento de volver a nuestras raices, y colaborar
con el equilibrio natural. Con este frabajo de
investigacion se pretende dar un pequeno aporte,
LOS REVESTIMIENTOS ECOLOGICOS, que serdn
solo el inicio de una gran cadena de alternativas
limpias y no contaminantes en el dmbito de la
construccion.

METODO DE INVESTIGACION:

La elaboracion de este trabajo de investigacion
utilizard& como  recurso  la  investigacion
experimental y cuasi experimental donde se
logrard obtener mediante pruebas y ensayos, los
mejores componentes para un buen revestimiento
ecolégico, con las propiedades minimas
necesarias que respondan satisfactoriamente a la
impermeabilizacién de las edificaciones ante los
fendmenos climatoldgicos.

REVESTIMIENTOS

El revestimiento, lo podemos definir como ftodo
elemento superficial que aplicado sobre la cara

de otro elemento constructivo, mejora su aspecto
estético y ofras propiedades.

Consiste en una materia pulverulenta o pigmento,
un medio aglutinador que mantiene la unién de
aquellas y con el soporte, o ligante, y por Ultimo
un vehiculo donde se mantiene el conjunto hasta
su aplicacidn, el disolvente, que en el caso de las
emulsiones es el agua.

También estdn los aditivos, que entran a formar
parte, en muy pegquena proporcidon, pero que su
presencia es imprescindible para fines especificos.

ESTABILIZACION

Liamamos estabilizacién de un suelo al proceso
mediante el cual se someten los suelos naturales a
cierta manipulacion o tratamiento de modo que
podamos aprovechar sus mejores cualidades,
obteniéndose un firme estable, capaz de soportar
los efectos del trdnsito y las condiciones de clima
mds severas.

TIPOS DE ESTABILIZACION

Entre los tipos de estabilizacidn que se conocen y
practican tenemos:

Estabilizacion Fisica: para mejorar el suelo
produciendo cambios fisicos en el mismo.

Estabilizacion Quimica: utilizacién de ciertas
sustancias quimicas patentizadas y cuyo uso
involucralasustitucidon deionesmetdlicosy cambios
en la constitucidon de los suelos involucrados en el
proceso.

Estabilizacion Mecanica: mejorar
considerablemente un suelo sin que se produzcan
reacciones quimicas de importancia.

EXTRACTOS DE SUELO

Una vez identificados los bancos de suelo se
debe realizar la extraccion de muestras para
realizar con ellas las pruebas de campo y
sensoriales. Entonces se realiza una excavacién
minimo de 20 cm si el suelo no es organico o con
restos, y 80 cm. en casos de poca cobertura
vegetal. Se tomaron 3 muestras de distintos
lugares los cuales son.

* Extracto N°1; ARCILLA BLANCA (Barrio
3 de Mayo)

* Extracto N°2: ARCILLA VERDE (San
Andrés)

+ Extracto N°3: ARCILLA PLOMA (EIl Valie)

*« Extracto N°4: ARCILLA AMARILLA
(Barrio Panamericano)

PESO LITRO DE LOS MATERIALES
El peso litro de los componentes del suelo son
datos que se deben considerar para asi dosificar
nueslra combinaciones para cada tipo de
revestimiento.
PESO LITRO

MATERIALES: (SUELTO) grs.

Arcilla Blanca 1014

Arcilla Verde 1016

Ascilla Ploma 814

Arcilla Amariia 1000

Arena 1565

Sabila -

Suero

Abono -

Paja —

Lana =
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TIPOS DE ESTABILIZADORES

Los estabilizadores disponibles en la naturaleza
mds comUnmente utilizados en construcciones
fradicionales son:

e Arena y arcilla, Paja vy fibras de plantas, Jugos
de plantas (savia latex, aceites), cenizas de
madera, excremento de animal (principalmente
estiércol y orina de caballo). Otros productos de
animales (sangre, pelo, cola, hormigueros, etc.).

Los estabilizadores manufacturados mds
comunes, (por ejemplo, productos vy
subproductos de las industrias locales o de los
grandes procesos industriales) son:

¢ Cal y puzolana, cemento portland, es, asfalto,
estabilizadores de suelo comerciales, silicato de
sodio (“vidrio soluble”), resinas, sueros (caseina),
melaza.

IDENTIFICACION DE LOS BANCOS DE ARCILLA

Se pudieron identificar para su estudio los bancos
de arcilla en la mancomunidad (CERCADO-
MENDEZ Y URIONDO)

Elpeso litro de los componentes del suelo son datos
que se deben considerar para asi dosificar nuestra
combinaciones para cada tipo de revestimiento.

DETERMINACION DE LAS PROPORCIONES DE LOS
COMPONENTES DE CADA TIPO DE REVESTIMIENTO

Para la elaboracién de los revestimientos de
arcilla el proceso inicial es la determinacion de las
proporciones de sus componentes, la dosificacion
se qjusta de acuerdo a proporciones que varien
sus componentes dentro de un I00%0: compuesto
por arcilla (donde se incluye el limo) y arena.

En el cual se incluird en dosificaciones de 10, 20
y 30% los estabilizantes seleccionados fuera del
100% antes mencionado.

A continuacién se muestran los tipos de
combinacidon que se realizaron en la investigacion
y su relacioén para dosificacién con volumenes litro.

RETRACCION

Figura 1. Revestimiento tipo “A”

Al

LANA
10% )
N ———
ARCILLA
LANA A2
k BLANCA
20% !
— /
| LANA A3

3

Figura 2. Revestimiento tipo “B”

Bl

g

PAIA B3

Figura 3. Revestimiento fipo “C”

ARCILLA

BLANCA

ARENA | c3

Arcilla= 235 ts
Lana= 150ml

Agya= SOOmI

Arcilla = 215t
Lana = 300ml

Agus ® 450 ml

Arcills = 195 Rs
Lana = 450 ml

Agua = 400ml

Arcilla = 230Rs
faja = 150ml

Agua = 550ml

Arcilla = 215 ts
Pajp = 300ml

Agua = 500ml

Arcifla = 200 ts
Paja = 450m)

Agus = 400ml

Arcillaz 230 hts
Lana= 350ml

Agua= 650ml!

Arcilla= 215ks
Lana= 700ml

Agus= SSOml

Arcilla= 200 its
Lana= 1000mi

Agua= S00m!
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Figura 4. Revestimiento tipo “D” Figura 7. Revestimiento tipo “G”

e (o] |
-
f

Lzt

Figura 5. Revestimiento tipo “E” PERMEABILIDAD

Figura 8. Revestimiento tipo “A”

Figura 9. Revestimiento tipo “B”
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Figura 10. Revestimiento tipo “C” Figura 13. Revestimiento tipo “F”

La

Figura 12. Revestimiento tipo “E" ADHERENCIA

Figura 15. Revestimiento tipo “A”

Arcilla= 250 ks
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Figura 16. Revestimiento tipo “B”

Arciia= 230 kts
ABONO =
5% Abono= 100ml|
. Aruaz 550mI
ARCILLA
‘ Arcilla= 215 1ts
ABONO -
Abono= 200ml
10%
e Agua= 500ml
Figura 17. Revestimiento tipo “C”
Arcilla= 260 ks
ABONO &
5% Abono= 100ml
- Agua=z 550ml
ARCLLA
RO Arcilla= 245hs
ASOHO c
Abono= 200m!
0%
Agua= S00mI
Figura 18. Revestimiento tipo “D"
Arcilla= 225ks
ABONO o
5% Abono= 100ml
Agua= 550ml
Arcilla= 2.10 ks
ABONO o
Abono= 200ml
0%
Agua= 500ml

PRUEBAS DE CAMPO:

A través de pruebas de campo simples se verifica
si la tierra conviene para la construccion, estas nos
muestran las caracteristicas de la tierra. Dentro de
las pruebas de campo, se desarrollan las pruebas
sensoriales (olfato, tacto, gusto, oido, vista).

CONCLUSION GENERAL

En una conclusidon general podemos rescatar que
las pruebas realizadas en campo indican que los
lugares analizados presentan gran variedad en sus
porcentajes de composicién, sin embargo lo que
prima en la mancomunidad es la erosién de los
suelos y por ende su escasa cobertura vegetal en
los mismos lo que los hace inertes y no productivos.

PRUEBAS REALIZADAS:
RETRACCION

Esta prueba muestra el porcentaje de cada
componente del suelo, ademds nos mostrard
el grado de retraccidon que tenga la muestra
a estudiar. Para el desarrollo de esta prueba
se realiza el siguiente procedimiento con los
siguientes materiales:

1. Caja con dimensiones 40mm x 40mm x 600mm.

Figura 19. Caja de Madera.

Fuente elaboracién Propia

Paso 1. El primer paso es engrasar las caras
interiores de la caja para reducir al mdximo la
friccidon durante la contraccién. (Figura 20)

Figura 20.

Fuente elaboracién Propia

Paso 2. Se prepara una muestra de suelo tamizada,
anadiéndole agua hasta que la mezcla alcance
la consistencia similar, por ejemplo, de un mortero
de albanileria. (Figura 21)
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Figura 21.
\‘

Fuente elaboraciéon Propia

Paso 3. Esta mezcla se introduce en la caja
comprimiéndola manualmente de forma tal que
no queden vacios y se nivela la parte superior con
una regla o liston recto. (Figura 22)

Figura 22.

Fuente elaboracién Propia

La caja se situa en un lugar donde este expuesta a
los rayos solares durante 3 dias o en la sombra por
10 dias. En cualquiera de los dos casos debe estar
protegida de las posibles lluvias. (Figura 23)

Figura 23.

Fuente elaboracién Propia

Si el suelo fiene un alto contenido de arcilla la
muestra se contraerd en el molde sin fracturarse
(solo se reduce en volumen). Si por el contrario, la
muestra se fragmenta en pedazos mds o menos
iguales en la direccién longitudinal, significa que
estamos en presencia de suelos muy arenosos sin
practicamente limos ni arcillas. (Figura 23y 24 )

Figura 24.

4
|

[_ AT

Fuente elaboracién Propia

Figura 25.

Fuente elaboracién Propia

Figura 26. indices de Retraccion

Si se retrae hasta:

1.5 em.: Arcillo Arenoso
2.5 em.: Arcillo Limoso
4.0 cm.: Arcilloso

PRUEBA DE PERMEABILIDAD

Esta prueba permite conocer la resistencia al
infemperismo en pastillas fabricadas con tierra y
sometidas al goteo para simular lluvia constante.
(Figura 27 )
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Figura 27

Fuente elaboracién Propia

Se mezcla un poco de material de fierra (arcilla)
con agua y el estabilizante seleccionado o solo
con agua, después del amasado; se elabora una
pastila en una venesta de madera de 40x40x2
cm de altura y se deja secar durante 7 dias a la
sombray 5 dias al sol.

Figura 28

Fuente elaboracién Propia

Luego de secaq, se coloca la pastilla en el piso., y
a una altura de 1 m y se deja caer 60 gotas por
minuto de un recipiente de suero lleno de agua.
(Figura 29)
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Figura 29 Figura 30

Fuente elaboracién Propia
PRUEBA DE ADHERENCIA

La adhesién es importante solo para morteros de
barro. Esta depende de la aspereza de la superficie
y de la resistencia a la flexidon del mortero.

Figura 31

Fuente elaboracién Propia

Cuando la pastilla de Barro resiste el goteo por mds
de tres horas con una intensidad de 50 a 60 gotas
por minuto sin perforarse, se considera que es el
material adecuado vy resistente al inftemperismo.
(Figura 30)

Fuente elaboracién Propia
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Esta Prueba se realiza con dos ladrillos cocidos
gue se unen con un mortero de 2 cm de espesor,
el ladrillo superior se coloca oblicuo a 90" del
inferior. Cuando el mortero estd seco el ladrillo
superior se coloca sobre dos ladrillos apoyado en
sus extremos mientras que el inferior es cargado
con un recipiente lleno de arena.

Figura 32

: y

Fuente elaboracién Propia

Cuando el mortero colapsa el peso del ladrillo
inferior md&s el de la arena se divide por el drea del
mortero dando asi la resistencia a la adhesion. Sin
embargo esto es relevante solo si ocurre una falla
en la unién del mortero y el ladrillo.

Si la falla ocurre dentro del mortero entonces Fuente elaboracion Propia
significa que la resistencia a fraccion del mortero
es menor gue la de la adhesién.

Figura 33
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RESULTADOSDE LAS PRUEBAS

RETRACCION

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Ciencia Sur Vol. 2. N° 2. ISSN 2518 - 4792 P&g. 41 — 55. Junio ZOIén



Alvarado Cabello Cinthia Karina

PERMEABILIDAD

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.
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ADHERENCIA (LADRILLO GAMBOTE)

Tabla 7.
Resistencio a la
Adhesion < traccion ninguna cara
Resistencio a la 18°C EL Mortero No quedo Acherida o
Adhesion < traceidn ninguna cara del Ladrillo
Resistencic a lo 18°C EL Mortero No quedo Acherida o
Adhesidn < traccion ninguna cara Jdel Ladrillo
Resistencia a lo 18°C El Mortero Si queda adherido o una
Adhesion < traccion
Tabla 8.

EL Mortero No quedo ACherida o

Achesion < traccion ninguna cara
Resistercic a la 18°C EL Mortero No quedo Acherida a

Adhesion < troccion ninguna cara del Ladrillo
Resistencia a la 18 °C EL Mortero No quedo Acherida a

Achesion < traccion ninguna cara del Ladrillo
Resistencia a la 18°C El Mortero Si queda adherido a una

Achesidn < troccidn de las Caros del Ladrillo
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Tabla 9.

Resistencka a la 18°C El Mortero Sl queda atherido a una
Adhesion < traccién Je las Caras del Lodrillo
Resistencia a la 18°C EL Mortero No quedo Adherida o
Adhesion < traccidn ninguna cara del Ladrillo
Resisterncka a la 18°C EL Mortero No quedo Acherida o
Adhesion < troccion ninguna cara del Ladrillo
Resistencia a la 18°C El Mortero Sl queda adherido a una
Adhesién < traccién Oe las Caras del Ladrillo

ADHERENCIA (LADRILLO CERAMICO)

Tabla 10.
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Tabla 11.
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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd la deshidratacion
de tomate “perita” por medio de aire caliente
forzado en una cdmara de secado de bandejas,
siendo seleccionada esta variedad ya que es
la mds apta para el proceso de deshidratacion
debido a sus caracteristicas fisicoquimicas y por
constituir el 70% de la produccién de tomate en el
departamento de Tarija.

Con el fin de determinar las condiciones
adecuadas para la deshidratacion de tomate
y lograr un producto de calidad, se procedié a
usar diferentes temperaturas de deshidratacion
y diferentes concentraciones de metabisulfito de
sodio en la etapa de sulfitacion.

Las variables manipulables fueron: rango de
temperatura (40 y 60 °C) y la concentracién de
metabisulfito de sodio en la solucion (5, 1y 0,1%);
las variables fijas fueron: una velocidad de aire de
1.5 m/s y una densidad de carga de 0,1292 kg/
m2 y las variables de respuesta: Humedad final del
producto y tiempo de secado.

En esta experiencia se determind que el proceso,
con el cual se logré un producto de calidad es
frabajando a una femperatura de 60 °C y una
solucién de 0,1% de metabisulfito de sodio para
la sulfitacion. Ademds de eso se concluyd que
es necesario un envasado al vacio para que el
fomate se conserve.

PALABRAS CLAVE:
Secado, tomate deshidratado, humedad.

ABSTRACT

In this research the dehydration of tfomato
“perita” was readlized through forced hot air in
drying chamber frays. This variety of fomato was
selected because it is the most suitable for the
dehydration process due to their physicochemical

characteristics and because it constitutes the 70%
tomato production in the Tarija’s department.

In order to determine the appropriate conditions
for the dehydration of tomato and achieve a
quality product, we will proceed to use different
dehydration temperatures and different
concentrations of sodium metabisulfite at the
stage of sulfation.

The manipulated variables were: temperature
range (between 40 and 60 °C) and the
concentration of sodium metabisulfite solution (5,
1 and 0.1%); fixed variables were: the air velocity of
1.5 m /s and theload density, which was of 0.1292
kg/m2, and the response variables: final moisture
and drying fime.

In the experience, with this product, it was
determined that the process, achieves its best
quality when was working to 60°C of temperature,
and a solution of 0.1% sodium metabisulfite to
sulfation. In addifion fo this experience we found
that a vacuum packaging is required for a good
conservation and preservation of the fomato.

KEY WORDS
Drying, dried tomato, moisture.

INTRODUCCION

En la actualidad la importancia de los cultivos
de tomate aumenta continuamente, abarcando
nuevas extensiones de terreno e industrializando
cada vez mds la produccidén no solo para el
consumo fresco y la obtencién del jugo, sino para
suministrar de materia prima a la gran cantidad de
fabricas de conserva que cada dia se implantan
(Herndan Saez P. y Pastor J., 2009).

El cultivo de tomate corresponde a una de
las especies horticolas mds difundidas a nivel
mundial. La superficie total, de acuerdo a la FAO
(La Organizacién de las Naciones Unidas para la
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Alimentacién y la Agricultura), alcanza a unas 3,6
millones de hectdreas.

En Bolivia, el cultivo de ftomate es de gran
importancia, su produccidon agricola en el ano
2012 fue de 51.748 toneladas métricas (INE, 2012),
mientras que en Tarija la produccion de tomate
en el ano 2013 supero las 7 toneladas, segun la
Cdmara Agropecuaria de Tarija (CAT).

La diversidad de usos y sus atributos sensoriales y
protectores de la salud humana han posicionado
al tomate como uno de los frutos mds importantes
en la dieta humana. Sin embargo, su corta vida
postcosecha en estado fresco ha limitado su
distribucion. La deshidratacidon de este fruto
ha permitido extender su vida de anaquel,
fortaleciendo su demanda.

La deshidratacion consiste en eliminar el agua
que contienen los alimentos, el objetivo de reducir
el contenido de humedad en los alimentos, es
disminuir la actividad enzimdtica y la capacidad
de desarrollar microorganismos que afectan la
preservacion del alimento.

Los factores que intervienen en el proceso de
deshidratado del tomate: temperatura del aire,
humedad relativa del aire, velocidad del aire, el
agua en los alimentos, prefratamientos, espesor
del material a secar, humedad final exigida
(Gémez M., 2009).

El deshidratado con aire caliente en cdmaras
de secado es el método mds comun para secar
productos alimenticios. En este método el aire
caliente remueve el agua en estado libre de la
superficie de los productos (Biotecnia, 2012).

Por la disponibiidad de equipo y sus buenos
rendimientos el deshidratado de tomate de la
presente investigaciéon se llevara a cabo en un
secador de bandejas del Centro de Andlisis,
Investigacién y Desarrollo (CEANID).

MATERIALES Y METODOS

La materia prima utiizada en la presente
investigacion es el tomate, cuya produccién es
ampliamente difundida en el departamento de
Tarija, por su demanda e importancia comercial,
la variedad seleccionada para la deshidratacion
fue el tomate “perita” ya que conforma el 70% de
la produccidn de tomate en Tarija.

La metodologia seguida para el proceso de
secado fue:

Seleccion de la materia prima: La seleccion
de la materia prima se realizd manuamente
considerando gque el tomate alcanza un color rojo
en el 90% de su superficie total, lo que indica un
grado de madurez éptimo, el cual ademds deberd
tener un valor mayor a 4 °Brix para corroborar la
madurez del mismo, fisicamente el tomate no
debe presentar indicios de golpes o cortaduras.

A continuacidén se muestra el andlisis fisicoquimico
realizado al tomate para su caracterizacion:

Tabla 1. Andlisis fisicoquimico de tomate “perita”

fresco
Componente Composicion
(%)
Humedad 94,77
Proteina total 0,56
Materia grasa 0,20
Fibra 0,76
Cenizas 0,36
Hidratos de 4,47
carbono
Fuente: CEANID, 2014.
Lavado: El lavado del tomate ‘“perita”

seleccionado para la deshidratacion se lavo,
mediante inmersién, con abundante agua
potable parala eliminacidon de cualquierimpureza
que este presentara.

Escurrido del agua: Tras el lavado se escurre el
agua de la materia prima por unos dos minutos.

Rebanado: El rebanado del tomate se realizd de
manera manual procurando que cada rebanada
de tomate tenga un espesor de mds o menos 0,5
cm. El corte de las rodajas se realizé de manera
axial con la finalidad de favorecer la eliminaciéon
de semillas del mismo.

Eliminaciéon de semillas: Se eliminan las semillas
de forma manual para proporcionar un mejor
aspecto al producto final.

Sulfitacion: El tomate ya rebanado vy sin semillas se
sumerge en soluciones de agua y metabisulfito de
sodio, variando las concentraciones del mismo y
el fiempo de inmersién, con la finalidad de evitar
el pardeamiento y eliminar posible contaminacion
del tomate en las anteriores etapas del proceso.
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Tabla 2. Sulfitado de la materia prima
Para analizar la cinética y el tiempo de secado

Consumo es necesario realizar los cdiculos de variacién
Concenfracion 0o de de humedad con el tiempo y la variacion del
de la solucion de metabisulfito contenido de humedad en base seca para
de nmersién  o° sodio los 9 ensayos correspondientes a la presente
metabisulfito (min) (g/kg de investigacion:
de sodio (%) tomate
fresco) a) Variacién de humedad con el tiempo: se
5 5 0.2166 calcula para cada intervalo de tiempo
Los ensayos redlizados en la investigacion se
1 10 0.2832 resumen en la siguiente tabla:
0,1 15 0.06 Tabla 3. Ensayos reoligodos en la elaboracion de
tomate deshidratado
Fuente: CEANID, 2014. —
Ensayo Concenfracion (% Temperatura
Las concentraciones y el tiempo de inmersion, de metabisulfito (°C)
para el proceso de elaboracidn de tomate de sodio en la
deshidratado, se indican a continuacion: solucion)
1 5 40
Escurrido: Después de la inmersidon en Metabisulfito 2 1 40
de sodio la materia prima se escurre para eliminar 3 0.1 40
rastros de la solucidn presente en la materia prima, 4 5 50
para lo cual es necesario el uso de un colador 5 ] 50
Deshidratacion del tomate mediante aire caliente 6 0.1 50
forzado en una cdmara de secado de bandejas: 7 S 60
El proceso de deshidratacién de la materia 8 1 60
prima se efectUa en una estufa Binder FD la cual 9 0.1 60

posee un sistema de conveccidén forzada para la
eliminacién de la humedad dentro de la cdmara.  Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Para el proceso de deshidratacion de la presente
investigacion se fomard encuentatrestemperaturas
de secado las cuales son: 40, 50, 60°C.

La velocidad del aire caliente dentro de la cdmara
de secado tendrd un valor de 1,5 m/s (medido
con un anemoémetro digital).

Enfriado: El enfriado del tomate deshidratado se
realizd en un desecador, a temperatura ambiente,
usando como desecante silica gel por un tiempo
de 15 h. con la finadlidad de que el producto
obfenido no absorba humedad del ambiente
antes de su envasado.

Envasado: El envasado se readlizd a vacio
(laboratorio de alimentos dentro de la universidad),
en bolsas de polietleno de 80 micrémetros de
espesor.

Almacenado: El amacenado de las muestras ya
envasadas se realizd en un lugar fresco vy seco.
RESULTADOS
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Tabla 4. Variacion de la humedad con el tiempo para los 9 ensayos

Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo ZH ZoH ZoH oH % H % H % H % H % H
(min)
0 93,7275 953503 95,5493 94,8934 93,851 94,3201 93,3981 93,9215 94,4917

20 86,5804 88,5056 89,1676 87,4703 84,7202 84,1875 76,1104 80,8431 80,2119
40 79,6409 80,7906 82,7967 79,3026 757334 73,7435 59,6843 67,4264 66,0931
60 73,0092 73,6538 76,6377 71,2324 66,982 63,8298 43,9312 54,8857 52,0411
80 67,191 66,3809 71,0782 63,6094 58,4841 54,5418 29,8537 42,8956 39,6519
100 61,4185 59,349 65,5977 55,698 50,1479 45,6526 18,5433 31,952 28,2564
120 55,5711 52,3887 60,053 47,8146 42,2432 37,3863 10,259 22,025 183276
140 49,6624 457604 54,5073 40,183 34,7332 29,8979 4,6757 13,8223 10,8148
160 43,8581 39.3194 49,0712 32,6017 27,7365 23,2653 11,6763 7,2081  5,6346
180 38,0864 33,0292 43,5584 2503342 21,1584 17,4707 05383 2,6055 2,4496
200 32,5967 27,0704 38,1515 18,7331 14,8754 12,1097 0,201 07058  0.7846
220 27,3125 21,3388 32,8685 12,6444 9,6198 7,6996 00,0903 0,1226 02119
240 24,693 16,1599 278095 76805 54425 42724 00512 00697 0,0643
260 183843 11,75 23,0245 4,0363 25979 1,994 00212 0,027 0,023
280 142221 80982 18,5534 11,7153 1,0644 08135 0 0 0
300 10,8343 52936 14,5594 0,4919 03902 0,32
320 7,7293 3,0574 10,8497 0,519 0,1771 0,1203
340 51167 1,5267 7.6587 00694 00942 0,0385
360 32098 05968 50468 0026 00484 0
380 11,7152 0,2088  2,9242 0 0
400 08046 01108 1,2874
420 03167 0,0047 0,3589
440 0,1239 0 0,0088
460 10,0293 0
480 0

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Los tiempos de inmersidn, asi como la b) Contenido de humedad en base seca: En los

concentracién de metabisulfito de sodio, no cdlculos de secado es conveniente utilizar la
afectan la humedad inicial de la materia humedad a base seca, debido a que la base
prima. La temperatura de operacién afecta de cdilculo permanece constante a lo largo
significativamente la variaciéon de la humedad del fendmeno de secado.

con el tiempo, la eliminacién de humedad del
tomate es mds rdpida cuando la temperatura es
mayor.
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Tabla 5. Contenido de humedad en base seca para los distintos ensayos

Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo X X X X X X X X X
(min)

0 15,0222 20,6250 21,4375 18,5405 153171 16,4419 14,1087 15,3478 17,1400
20 13,8667 19,3125 20,0313 17,0811 13,8537 14,6512 11,5000 13,2174 14,5400
40 12,7556 17,6250 18,5938 15,4865 12,3659 12,8605 92,0000 11,0217 11,9800
40 11,7111 16,0625 17,2188 13,2189 10,9268 11,1163 46,6304 89565 9,4400
80 10,7778 14,5000 15,9688 12,4324 9,5366 95116 45000 7,0000 7,2000
100 9.8444 12,9688 14,7188 10,8649 8,1951 79535 28043 52174 5,1200
120 89111 11,4375 13,4688 9.3514 46,9024 46,5116 11,5435 3,5870 3,3200
140 7.9556 9.9688 12,2187 7.8378 546829 52093 0.6956 22609 11,9600
160 70222 85625 11,0000 46,3784 45366 4,0465 02609 11,1739  1,0200
180 61111 72188 9.7813 4,9459 3,4634 3,0233 0,0870 04130 0,4400

200 52222 59063 85625 3,6486 2,43%90 2,0930 0,0217 0,1087 0,1400
220 43778 46563 7,3750 2,4595 1,5854 1,3256 0,0000 0,0217 0,0400
240 3.9556 3,5313 46,2500 1,4865 09024 00,7442 0.0000 0,0000
260 2,9556 2,5625 5,1563 00,7838 00,4390 0,3488

280 22889 1,7813  4,1563 03243 0,1707 0,1395

300 1,7333 1,1563 32813 0.0811 00732 0,0465

320 1,2444 0,875 24375 0,0270 00244 0,0000

340 08222 03438 11,7188 0,0000 0,0244

360 0,5111  0,1563 11,1250 0,0000

380 0.2889 00625 0.6563

400 0.1333 00313 02813

420 0,0667 0,0000 0,0625

440 0.0222 0.0000

4460 0,0000

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Calculo de la cinética de secado

Habiéndose calculado la cinética de secado
para cada uno de los ensayos realizados, la misma
nos muestra que el ensayo N° 9, es el que presenta
una mayor velocidad de secado en un tiempo
menor, por cuanfo la temperatura aplicada
es también mayor y corresponde a 60° C. Es
importante también remarcar coincidentemente
los resultados del andlisis organoléptico y sensorial
gue se muestran mds adelante, dando a este
ensayo los mejores valores.

Por ello para el cdiculo de la cinética de secado
se mostrardn los datos del ensayo N° 9, ya que
evaluando las condiciones econdmicas y de

calidad (andlisis sensorial) se ha optado este
proceso como el de mejor aceptacion.

Se define la velocidad de secado como la pérdida
de humedad del sélido himedo en una unidad
de tiempo, y mds exactamente por el cociente
diferencial (- dX/dt) operando en condiciones
constantes de secado (temperaturas, presion,
humedad y velocidad) permanecen constantes
con el tiempo (Ocon J. y Tojo G., 1980).

Para el cdiculo de la cinética de secado se hizo uso
el método de los fres puntos, este en un método
analitico empleado para encontrar la pendiente
en los puntos de una curva, el cual basa su andlisis
enla agrupacion de tres puntos equidistantes para
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determinar la pendiente en cada uno de ellos y
asi sucesivamente encontrar las pendientes en los
distintos puntos equidistantes que se encuentran
sobre una curva.

Antes de realizar los cdlculos por el método de
los tres puntos se debe aclarar que el ensayo N°
9 no se redlizd en el tiempo indicado, ya que no

Tabla 6. Método de los 3 puntos

es econdmicamente factible secar el tomate
después del minuto 180, puesto que a partir
de este tiempo y en una hora adicional solo se
elimina el 2% de humedad de la muestra; por ello,
se recomienda que el proceso de secado finalice
en el minuto 180 (3 h), cuando la muestra tiene
una humedad en base seca de 0,44 kg de agua/
kg de ss.

Tiempo X Y'=dX/dt ¥ 'mecic = -dX/dt In X In (y” media)
(min)
0 171 -7.861 7.861 2,841 2,062
4
20 14,5 -7,636 7.636 2,677 2,033
4
40 11,9 -7,781 7.781 2,483 2,052
8
60 9,44 -7.241 7.241 2,245 1,98
80 7.2 -6,571 6,571 1,974 1,883
100 512 -6,031 6,031 1,633 1,797
120 3,32 -4,845 4,845 1.2 1,578
140 1.96 -3,41 3,41 0,673 1,227
160 1,02 -2,175 2,175 0,02 0,777
180 0.44 -1,24 1,24 -0,821 0,215

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Con los datos ya mencionados en la tabla se
procedié a graficar la curva de secado con la

iteracién de datos, dX/dt vs. X, para identificar las
distintas zonas dentro de la curva de secado.

Figura 1. Curva de secado con los datos ajustados al modelo dX/df vs. X

dX/dt vs. X
900
800
® Veloddad const.
700
600
# 500 c =
8 400 / ® ler Periodo
300 Veloddad decrec.
200 {
100
000 D ® 2do. Periodo
000 5.00 10.00 15.00 2000  yelocdad decrec.

X (kg de agua/kgde s.5.)

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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En la figura se identifica las tres zonas de la
cinética de secado, la recta A-B corresponde a
la velocidad de secado constante, la recta B-C
corresponde a primer periodo de velocidad de
secado decreciente y la linea que conecta los
puntos C-D corresponde al segundo periodo de
velocidad decreciente.

Conlaidentificacién de las zonas correspondientes
se procede a calcular la cinética de secado
para cada zona en especifico, sabiendo que el
punto critico (B), separa a las zonas anticriticas y
postcriticas respectivamente.

Periodo anticritico o de velocidad constante

Ya que el primer periodo corresponde a und
velocidad constante se considera un valor
ponderado entre los 3 puntos que corresponden
al mismo

Tabla 7. Velocidad de secado para los fres periodos

Primer periodo postcriico o de velocidad
decreciente

Se evallan los puntos correspondientes a la recta
B-C mediante el método de los tres puntos se
calcula la pendiente en cada uno de los puntos
observados:

Segundo periodo postcriico o de velocidad
decreciente

Se evaluan los puntos correspondientes a la recta C-D.

Reemplazando los valores de X de la tabla de
método de los tres puntos correspondientes a la
primerazonapostcriticaysegundazonapostcritica,
se calcula la velocidad de secado. Ademds se
multiplicé a estos resultados los valores de masa
de Solido Seco/Area (SS/A) correspondiente al
ensayo N° 9 para tener un valor de la cinética:

Tiempo

(min) X (kg de agua/kg de s.s.) y SS/A (kg/m?) W (kg/h*m2)

0 17,14 7,8 1,007
20 14,54 7,8 1,007
40 11,98 7,8 1,007
60 9,44 7,16 0,925
80 7,2 6,50 0.1292 0,839
100 5,12 5,75 g 0,743
120 3,32 4,93 0,637
140 1,96 4,08 0,527
160 1,02 3,23 0,417
180 0,44 2,40 0,31

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

En la tabla se puede observar que en el periodo
constante la velocidad de secado es mayor que
en el resto de la curva y la velocidad permanece
constante, a partir del punto critico (B) la velocidad
desciende de manera lineal hasta el punto C.

A partir de ese punto la velocidad desciende aun
mds, ya que el agua presente en la materiaprima

es mas dificil de eliminar, hasta llegar a su valor mds
bajo en el minuto 180 (3 h) en donde el proceso
de secado finaliza.

En la siguiente figura se muestra la variacion de la
velocidad en funcién del contenido de humedad
en base seca
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Figura 2. Curva de velocidad de secado
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Cdlculo del tiempo de secado

1.- Tiempo anticritico

Corresponde desde el punto A hasta el punto B
0,= +39,6 min = 40 min

2.- Tiempo primer periodo postcritico

El primer periodo postcritico corresponde desde el
punto B hasta el punto C.

6, = 80 min
3.- Tiempo segundo periodo postcritico

El segundo periodo postcritico corresponde desde
el punto C hasta el punto D.

0.,= 60 min
Tiempo total de secado

0

Totol=90+epl +ep2

0,,,,=(40+80+60 ) min

0 180

total

El tiempo de secado para el proceso de
deshidratacién de tomate es de 180 min = 3 h. Se
debe aclarar que el proceso termina en el minuto
180 ya que la masa de agua eliminada posterior a
este punto es muy baja, y no es econdmicamente

factible teniendo en cuenta el gasto energético
qgue se requiere, ademds al ser un producto
altamente higroscépico, el tomate adquiere
humedad del ambiente muy fdcilmente por lo
cual no es conveniente llevar la deshidratacién
hasta un valor humedad en base seca igual 0, en
el cual la humedad del fomate tiende a 0.

Evaluacién sensorial (caracteres organolépticos)

Las caracteristicas organolépticas son pardmetros,
la mayoria de ellos sensoriales, que permiten juzgar
o calificar la calidad del producto, consecuencia
del empleo de materias primas adecuadas,
técnicas de elaboracion correctas y cuidados
durante su conservacion.

La evaluacion sensorial del tomate deshidratado
fue realizada por 10 jueces conocedores del
fema, evaluando los principales caracteres
organolépticos como ser: aspecto, color, aroma,
sabor y consistencia, déndole un puntaje de 20%
sobre 100 a cada uno.

En la figura se muestran los promedios de la
impresidon sensorial general que tuvo cada uno
de los jueces para cada muestra de fomate
deshidratado, esta impresién sensorial general es
la suma de los puntajes obtenidos en las diferentes
caracteristicas evaluadas en la evaluacién
organoléptica que son: aspecto, color, aroma,
sabor y consistencia.
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Figura 3. Impresién sensorial general (100%)
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

De acuerdo a los datos mostrados anteriormente
se concluye que la muestra con mejor aceptacion
es la muestra 9, la cual tiene las caracteristicas de
secado de 60°C y una solucidon de metabisulfito
de sodio al 0,1%, con un puntaje de 81 sobre el
100%.

La muestra de menor aceptacion fue la muestra 4,
cuyas caracteristicas fueron una temperatura de
secado de 50° C y una solucion de metabisulfito
de sodio al 5%, con un puntaje de 73,1 sobre el
100%.

Resultados

Ademds de los pardmetros de calidad
mencionados en los andilisis sensoriales, tales como
aspecto, aroma, color, etc., se debe considerar
otros requerimientos (pardeamiento, embalaje del
producto, andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos,
anhidrido sulfuroso en el producto y rehidratacion)
para garantizar un producto de calidad.

Figura 4. Tomate deshidratado

] |

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Andlisis fisicoquimico del producto

El andlisis fisicoquimico del producto se efectud
en el CEANID y los resultados se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 8. Andilisis fisicoquimico del tomate

deshidratado
Componente :;‘o")mposicién
Humedad 6,98
Proteina total 12,52
Materia grasa 0.43
Fibra 15,18
Cenizas 9.45

Hidratos de carbono 55,44

Fuente: CEANID, 2015.

Los andlisis mencionados anteriormente se
realizaron a la muestra después de 1 mes
de envasada, la variacion de la humedad
mencionada en la tabla “variacion de humedad
coneltfiempo” ylaproporcionada porel CEANID se
debe a una deficiencia en el envasado, ya que la
bolsa de polietileno es muy delgada y se produce
fisuras en la misma en el proceso de envasado al
vacio, lo cual provoca que el producto, siendo
higroscopico, absorba humedad del ambiente.

Andlisis microbiolégico del producto
El andlisis microbioldgico del producto se efectud

en el CEANID y los resultados se resumen en la
siguiente tabla:
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Tabla 9.
, Valor

Parametro (U.F.C/ml)
Coliformes <10
totales
Coliformes <10
fecales
Mohos y 30x10!
levaduras

Fuente: CEANID, 2015.
Control de calidad del producto

El cédigo alimentario argenfino en su Manual de
Desecados (2006) establece valores mdximos de
impurezas en los productos deshidratados, tal es
el caso del anhidrido sulfuroso permitido en un
producto deshidratado terminado en el cual se ha
procedido a la inactivacién enzimdtica mediante
inmersion de la materia prima en una solucién de
metabisulfito de sodio.

La determinacidon del anhidrido sulfuroso del
tomate deshidratado fue en el CEANID, se muestra
el resultado:

Tabla 10. Anhidrido sulfuroso en el fomate seco

Anhidrido
sulfuroso
Masa de presente en la
Mvuestra muestra muestra
(9) (g de SO2/kg
de materia
seca)
Tomate 20,15 0,32
seco

Fuente: CEANID, 2015.

De acuerdo a lo establecido por el cdédigo
alimentario argentino, el tomate deshidratado
cumple con las especificaciones de anhidrido
sulfuroso fotal en un producto deshidratado el cual
es de 1g por kilogramo de producto deshidratado.

Ofro factor importante dentro del control de
calidad de los productos secos, establecido por el
codigo alimentario argentino, es la rehidratacion

de los productos secos ya que esta informacion
estd directamente dirigida al consumidor para
establecer el rendimiento del producto.

Tabla 11.
Muestra Masade %de
Y muestra  Rehidratacion
Tomate 15002g 332,85
deshidratado

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
DISCUSION

La seleccién de la materia prima se realizd en base
a la producciéon de las principales variedades de
tomate producidas en Tarija. Segun informacién
de la Cdmara Agropecuaria de Tarija (CAT) la
variedad mds producida en Tarija es la “perita”
constituyendo alrededor del 70 % de la produccidn
total de tomate.

El diseno del secado para la deshidratacion de
tomate fresco se realizdé en base a dos variables
manipulables: temperatura, efectudndose
pruebas experimentales a tres femperaturas
diferentes (40, 50 y 60 °C) y concentracién de
metabisulfito de sodio en la solucidon para el
pretratamiento del tomate, las cuales fueron de
0.1, 1y 5% de metabisulfito de sodio en la solucién.
Las variables de respuesta fueron: humedad y
fiempo de secado.

El proceso de secado fue readlizado en el
Laboratorio de Compuestos Bioactivos los cuales
se encuenfran en instalaciones del CEANID
bajo condiciones confroladas ya establecidas
anteriormente, y en un ambiente seguro e
higiénico.

De acuerdo al proceso de experimentaciéon se
selecciond como mejor respuesta el proceso de
deshidratado a una temperatura de 60 °C ya que
el deshidratado a esa temperatura se efectia
en el menor tiempo, y mediante una valoracién
organoléptica del producto, el pretratamiento
mds apropiado para el deshidratado de tomate
fresco es el de 0,1% de concenfracién de
metabisulfito de sodio en la solucion. Por lo tanto
se concluye que el proceso mds adecuado es el
que corresponde al ensayo N° 9.

Mediante cdlculos realizados se pudo determinar
el tiempo promedio de deshidratacion del tomate,
el cual es de 3h, que puede variar de acuerdo a
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la humedad de la materia prima, la madurez de la
misma y las condiciones climdticas en las que se
realice el proceso.

El andlisis fisicoquimico del producto fue realizado
en el Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo
(CEANID) el cual mostrd un producto de calidad y
una humedad final de 6,98% la cual es aceptable
y estd por debajo de la exigida por el cédigo
alimentario argentino.

El andlisis microbioldégico del producto fue
realizado en el CEANID, indicando un adecuado
pretratamiento para la inactivacién de enzimas y
por lo fanto un producto de calidad.
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RESUMEN

La calidad de los vinos estad fuertemente
influenciada por los compuestos fendlicos, los
cuales estdn compuestos por antocianos vy
taninos. Estos compuestos tienen su origen en la
materia prima con la que se elabora el vino. En
el presente trabajo, se presentan los resultados
de la cuantificacion del grupo de taninos
aportados al vino por la uva, conocidos como
flavanoles, procianidinas o taninos condensados.
Los resultados del presente trabajo indican un
contenido de taninos que oscilan enfre 4,968
como valor maximo y 0,213 [g/Li{] como valor
minimo. Los valores medidos corresponden a vinos
comerciales de las cosechas 2012, 2013 y 2015

Palabras clave: vino tinto, faninos, polifenoles,
astringencia.

ABSTRACT

The wine quality is strongly influenced by phenolic
compounds, which is composed of anthocyanins
and tannins. These compounds have their origin in
the raw material with which the wine is made. The
results of the measurements of the tannins, known
as flavanols, procyanidins or condensed tannins
group, are presented.

The results of this study show that tannin content
ranging between 4,968 and 0.213 [g /Lt], all were
commercial wines from the 2012, 2013 and 2015
vintage

tannins,

Keywords: red wine,

astringency.

polyphenols,

INTRODUCCION

La uva contfiene un amplio grupo de compuestos

fenolicos, también llamados polifenoles, y en su
mayor parte proceden de las partes sélidas de la
uva. Estdn ubicados principalmente en las pepitas
y el hollejo, en menor medida en el raspdn y muy
escasamente en la pulpa. [1].

Estos compuestos fendlicos tienen una gran
influencia en las caracteristicas sensoriales
como el color, cuerpo y astringencia. También
estdn  directamente  relacionados en las
fransformaciones que se producen en el vino
durante el aimacenamiento, y marcan diferencias
fundamentales entre vinos blancos y tintos. [2].

Estos compuestos tienen su origen en la materia
prima con la que se elabora el vino. Procediendo
principalmente de las semillas y los hollejos de la
uva, los cuales son franferidos al vino durante el
proceso de vinificacion. Por ello, aquellos vinos
cuyo mosto apenas estd en contacto con dichas
partesdelauva, comolosblancosyrosados, tienen
bajas concentraciones de taninos, mientras que
los tintos elaborados en contacto con los hollejos,
periodo que varia desde dias a semanas, tienen
concentraciones variables de taninos. Los taninos
de las semillas y de los hollejos son comUnmente
llamados “taninos condensados” [3].

Los taninos de la uva conocidos como flavanoles,
procianidinas o taninos condensados, que no
siendo necesariamente sinbnimos, corresponden
a términos que clasifican compuestos de una
misma familia. Los taninos condensados de la
uva experimentan una importante evolucién en
concentracién como en su composicion durante
el tiempo de maduracién de las bayas de uva,
como lo son la astringencia y el amargor.

La astringencia es una sensacion tdactil que
corresponde al grado de pérdida de lubricacién
de la cavidad bucal por la precipitacion que los
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taninos provocan a la mucina y proteinas ricas en
prolina, macromoléculas de la saliva, responsables
de lubricar la boca generando de esta forma una
sensacion de aspereza y sequedad. Por ofra parte,
el amargor corresponde a un gusto percibido por
las papilas gustativas que se encuentran en la
parte posterior de la lengua.

Los taninos de las uvas se ubican en vacuolas
tédnicas presentes en la zona del hollejo y en las
capas que recubren a las semillas.

La pulpa gue inicialmente es rica en taninos en
la primera etapa de su formacion, los pierde por
completo al llegar a la madurez. [4, 5, 6, 7]

Los compuestos que forman la base de
las estructuras de los taninos de las uvas
corresponden a las procianidinas: (+)-catequina
y (-)- epicatequina y a las prodelfinidinas:
(+)-galocatequina y (-)-epigalocatequina [8]

Figura 1. Estructura general de los mondmeros de
flavanol en pieles y semillas.

€L
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® (+)-catequina H OH H
(-)-galocatequina OH OH H
® (-)=epicatequina H H OH
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¢ =catequina
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En forma adicional los compuestos base de los
faninos de la uva pueden estar unidos a otro
elemento, el dcido gdlico, lamando a compuestos
enlazados a este dcido fendlico taninos galoilados
(Figura 2). Esto es muy relevante porque a mayor
presencia de dcido gdlico en las estructuras de los
taninos, es decir, mayor grado de galoilacion, mayor
amargor y astringencia. El grado de galoilacién
explica en forma importante la diferencia en la
calidad de los taninos de las pieles y las semillas.

Figura 2. Estructura general de mondmeros
de flavanol unido al écido gdlico

(galoilado).
OH
OH
o
HO H
OH
OH CH2 “oco OH
OH (-)-

(-)-EPICATEQUINA-3-O-galato

La concentracién de taninos en los hollejos de
la uva varia considerablemente con el clima, el
suelo, v el tipo de variedad de la uva y prdcticas
vitivinicolas. [9]

Aunque las diferentes variedades de uva tengan
cierta concentracién de taninos en el hollejo, se
ha observado que el vino producido no siempre
fiene un nivel similar de taninos. [10, 11, 12]

El efecto del color de un vino, depende del
tanino utilizado. Asi cuando se trate de taninos
condensados, al ser estos de similar naturaleza que
las procianidinas naturales de la uva y del vino,
pueden participar facilifando las combinaciones
antociano-tanino y por tanto contribuir a la
estabilizacién del color. Por ofra parte, los taninos
gdlicosy taninos eldgicos protegen alos antocianos
de la oxidacién, ya que ellos mismos pueden actuar
regulando los fendmenos de Oxido-Reduccion.

Hasta la fecha, en nuestro pais, no se tiene
reportes sobre estudios en taninos enoldgicos,
a pesar de su amplio uso en la industria vinicola.
Generalmente, los estudios han sido enfocados en
la adicidn pre- y post- fermentacién. [13, 14, 15].
La presencia de taninos son un tema de debate
en multiples revisiones nutricionales. Mientras que
algunos autores defienden suimpacto benéfico en
la salud, ofros senalan sus acciones anti fisioldgicas
en el organismo que los consume.

En un estudiorealizado por Parker et al. 2007 [15], se
anadieron taninos enoldgicos al vino, tanto antes
como después de la fermentacidén alcohdlica
y después se estudid el impacto causado en la
composicion de fenoles, color y propiedades
sensoriales.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de Vinos
Se tomaron muestras de 26 vinos tintos, las cuales
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fueron almacenadas a temperatura ambiente y
en oscuro hasta el momento del andlisis. Todos
los vinos fueron adquiridos de lugares de expendio
en la ciudad de Tarija, habiendo sido luego
codificacdos en orden alfabético. Los vinos del
estudio fueron producidos en el departamento de
Tarija y fueron seleccionados segun las cosechas
de 2012 al 2015 excluyendo la del 2014 debido ala
inexistencia de una gran mayoria de ellos en esa
temporada agricola.

Determinacion del contenido de taninos

La determinacion de la concentracion de taninos se
basa en la transformacién de Proantocianidinas en
antocianidinas por calentamiento en medio dcido.
Los taninos en el vino tinto estdn constituidos por
cadenas de flavanoles (procianidinas) mds o menos
polimerizadas, ya sea de manera homogéneq,
con un encadenamiento regular, o de manera
heterogénea por diferentes uniones. En todos los
casos, el calentamiento en medio dcido de esas
moléculas conduce a la ruptura de de ciertas
uniones y a la formacién de carbocationes que se
transforman parcialmente en cianidina si el medio es
suficientemente oxidante (reaccidn de Bete-Smith).

Las muestras son preparadas en dos tubos de
ensayo, uno para testigo y el ofro para la hidrdlisis;
en este tubo se adicionaron sucesivamente 4 ml
de vino diluido en agua destilada 1/50 ml, 2 ml de
agua destilada y 6 ml de HCI 12 N. Seguidamente
se colocd el tubo de hidrdlisis cerrado en bano
maria a 100 °C, durante 30 minutos, luego se
enfri6 en bano de agua helada. Posteriormente
se anadié 1 ml de etanol al 95% en los ambos
tubos para solubilizar el color rojo aparecido.
Finalmente se mide la absorbancia a 550 nm enun
espectofotdmetro UV-VIS bajo un recorrido éptico
de 1 cm, utilizando como blanco agua destilada.

El contenido de taninos fueron determinados por
la siguiente ecuacion:

Taninos [g/Lt]= 19,33(Abs ensayo — Abs festigo)
RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de Taninos
La cantidad de taninos de los diferentes vinos
producidos en el departamento de Tarija es muy
variada (tabla 1, figura 3). Se observa que los vinos

con los cédigos | y R son los que presentan mayor
contfenido de taninos.

Tabla 1. Confenido de Taninos [g/L1]

Cadigo Abs Abs Cont.
muestra ensayo testigo Taninos [g/L]

A 0.11 0,036 1,430
B 0,171 0,054 2,262
C 0217 0,135 1,585
H 0,298 0,141 3,035

I 0,354 0,097 4,968
J 0,258 0,102 3.015
K 0,278 0,111 3,228
L 0,233 0,108 2,416
M 0,193 0,04 2,957
N 023 0,038 3711
o 0,255 0,172 1,604
P 0,312 0.171 2,726
R 0.345 0,109 4,562
S 0.231 0,064 3,228
U 0,085 0,074 0,213
w 0,17 0,062 2,088
X 0,252 0,143 2,107
Y 0,169 0,106 1,218
z 0,182 0,025 3,035
AA 0,174 0,087 1,682
BB 0,232 0,092 2,706
F 0.209 0.13 1,537
F 0,094 0.08 0.280
Xé 0,304 0,134 3,296
S2 0,213 0,098 2,228
c2 0.18 0,122 1,121

Figura 3. Contenido de taninos en vinos tintos

2000

Vinos analizados

Contenido de taninos [g/L]

Los tipos de taninos, al ser compuestos
polifendlicos, son un tema de discusion
respecto a sus propiedades antioxidantes. Los
taninos hidrolizables, al encontrarse distribuidos
ampliamente en plantas, son un pardmetro
importante de la calidad de los frutos, debido a
ello no han recibido mucha atencién en lo que se
refiere a su impacto a la salud. Esto posiblemente
es debido a las dificultades en su identificacion,
agislamiento, purificacién y cuantificacion. [16, 17,
18] (Coté et al., 2010; Monagas et al., 2010; Hagl
et al., 2011). Por este motivo es posible encontrar
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mayor referencia bibliogrdfica con respecto a los
faninos condensados [19] (Beecher, 2003).

CONCLUSIONES

El impacto positivo o negatfivo de la ingesta de
faninos al consumir alimentos de origen vegetal, es
el producto de diversas variables: el tipo de taninos
presentes, la cantidad y fuente de los faninos vy el
tipo de poblacion que lo ingiere, entre ofras. Es
probable que los ninos con alguna deficiencia de
minerales o en situacién de riesgo de desnutricion
en general, mujeres embarazadas y poblaciones
con alguna deficiencia de proteinas, generalment
en la poblacion vegatarians puedan resentir con
mayor fuerza los efectos adversos de los taninos.
Sin embargo, no se debe pasar por alto el elevado
potencial antioxidante de estos compuestos que,
en circunstancias adecuadas, puede conferir un
efecto protector a la salud.
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NORMAS DE PUBLICACION DE LA REVISTA CIENCIA SUR

Mision y Politica Editorial

La Revista CIENCIA SUR, es una publicacion
semestral que realiza la Universidad Auténoma
Juan Misael Saracho que tiene como misidn,
difundir la produccién de conocimientos de la
comunidad universitaria, académica y cientifica
del dmbito local, nacional e internacional,
provenientes de investigaciones que se realiza en
las distintas dreas del conocimiento, para contribuir
a lograr una apropiacién social del conocimiento
por parte de la sociedad.

CIENCIA SUR es una publicacion arbitrada que
utiliza el sistema de revision por al menos de dos
pares expertos (académicos internos y externos)
de reconocido prestigio, pudiendo ser nacionales
y/o internacionales, que en funcién de las normas
de publicacion establecidas procederdn a la
aprobaciéon de los trabajos presentados. Asimismo,
larevista se rige por principios de éticay pluralidad,
para garantizar la mayor difusién de los trabajos
publicados.

La revista CIENCIA SUR publica articulos en
castellano, buscando fomentar la apropiacion
social del conocimiento por parte de la poblacién
en general.

Tanto los autores, revisores, editores, personal de la
revista y académicos de la Universidad Auténoma
Juan Misael Saracho, fienen la obligacién de
declarar cualguier fipo de conflicto de intereses
que pudieran sesgar el trabajo.

Tipo de Articulos y Publicacién

La Revista Ciencia Sur, realiza la publicacién de
distintos articulos de acuerdo a las siguientes
caracteristicas:

Articulos de investigacion cientifica y tecnoldgica:
Documento que presenta, de manera detallada,
los resultados originales de investigaciones
concluidas. La estructura generalmente utilizada
es la siguiente: infroduccién, metodologia,
resultados, Discusidon, pudiendo también si asi lo
desean presentar conclusiones.

Articulo de reflexién: Documento que presenta
resultados de investigacién terminada desde una
perspectiva analitica, interpretativa o critica del
autor, sobre un tema especifico, recurriendo a
fuentes originales.

Documento resultado

Articulo de revision:

de una investigaciéon terminada donde se
analizan, sistematiza e integran los resulfados
de investigaciones publicadas o no publicadas,
sobre un campo en ciencia o tecnologia, con el
fin de dar cuenta de los avances y las fendencias
de desarrollo. Se caracteriza por presentar una
cuidadosa revisidon bibliogrdfica de por lo menos
50 referencias.

Articulos académicos: Documentos que muestren
los resultados de la revisidn critica de la literatura
sobre un tema en particular, o también versan
sobre la parte académica de la actividad
docente. Son comunicaciones concretas sobre el
asunto a fratar por lo cual su extensidn minima es
de 5 pdginas.

Cartas al editor: Posiciones criticas, analiticas o
interpretativas sobre los documentos publicados
en la revista, que a juicio del Comité editorial
constituyen un aporte importante a la discusién
del tema por parte de la comunidad cientifica de
referencia.

Normas de Envio y Presentacion

a. La Revista CIENCIA SUR, recibe trabajos
originales en idioma espanol. Los mismos
deberdn ser remitidos en formato electrénico
en un archivo de fipo Word compatible con el
sistema Windows y también en forma impresa.

b. Los textos deben ser enviados en formato de
hoja tamano carta (ancho 21,59 cm.; alto 27,94
cm.) en dos columnas. El tipo de letra debe ser
Arial, 10 dpi interlineado simple. Los mdrgenes
de la pdgina deben ser, para el superior, interior
e inferior 2 cm. y el exteriorde 1 cm.

c.Laextensién total de los trabajos paralos articulos
de investigacion, cientifica y tecnolégica
tendrdn una extension maxima de 15 pdaginas,
incluyendo la bibliografia consultada.

d. Para su publicaciéon los articulos originales de
investigacion no deben tener una antigiedad
mayor a los 5 anos, desde la finalizacion del
trabajo de investigacion.

e. Para los articulos de reflexidn y revision se tiene
una extension de 10 pdginas. En el caso de los
textos para los articulos académicos se tiene un
minimo de 5 pdginas.

f. Los frabajos de investigacion (articulos originales)
deben incluir un resumen en idioma espanol y
en inglés, de 250 palabras.

g. En cuanto a los autores, deben figurar en el
frabajo todas las personas que han contribuido
sustancialmente enla investigacion. El orden de
aparicion debe corresponderse con el orden
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de confribucién al frabagjo, reconociéndose
al primero como autor principal. Los nombres
y apellidos de todos los autores se deben
identificar apropiadamente, asi como las
instituciones de adscripcién (nombre completo,
organismo, ciudad y pais), direccién y correo
electrénico.

h. La Revista CIENCIA SUR, solo recibe trabajos
originales e inéditos, que no hayan sido
publicados anteriormente y que no estén
siendo simultdneamente considerados en otras
publicaciones nacionales e infernacionales.
Por lo tanto, los articulos deberdn estar
acompanados de una Carta de Originalidad,
firmada por todos los autores, donde certfifiquen
la original del escrito presentado.

Direccion de Envio de Articulos

Los articulos para su publicacion deberdn ser
presentados en secretaria de la Facultad de
Cienciasy Tecnologia, Campus Universitario El Tejarr,
Tarija — Bolivia, Tel/Fax 591-46640256 Interno 12 o
podrdn ser envidados a las siguientes direcciones
electrénicas: cienciasur@uajms.edu.bo. También
se debe adjuntar una carta de originalidad
impresa y firmada o escaneada en formato pdf.

Formato de Presentacion

Para la presentacién de los trabajos se debe tomar
en cuenta el siguiente formato para los articulos
cientificos:

Titulo del Articulo

El titulo del arficulo debe ser claro, preciso vy
sintético, con un texto de 20 palabras como
mMaximo.

Avutores

Un aspecto muy importante en la preparacion
de un articulo cientifico, es decidir, acerca de los
nombres que deben ser incluidos como autores,
y en qué orden. Generalmente, estd claro que
quién aparece en primer lugar es el autor principal,
ademds es quien asume la responsabilidad
intelectual del trabajo. Por este motivo, los articulos
para ser publicados en la Revista Ciencia Sur,
adoptardn el siguiente formato para mencionar
las autorias de los trabajos.

Se debe colocar en primer lugar el nombre del
autor principal, investigadores, e investigadores
junior, posteriormente los asesores y colaboradores
si los hubiera. La forma de indicar los nombres es
la siguiente: en primer lugar debe ir los apellidos y

posteriormente los nombres, finalmente se escribird
la direccién del Centro o Instituto, Carrera a la que
pertenece el autor principal. En el caso de que
sean mds de seis autores, incluir solamente el autor
principal, seguido de la palabra latina “et al”, que
significa “y ofros” y finalmente debe indicarse la
direccién electronica (correo electrdnico).

Resumen y Palabras Clave

El resumen debe dar una idea clara y precisa
de la totalidad del trabajo, incluird los resultados
mds destacados y las principales conclusiones,
asimismo, debe ser lo mds informativo posible,
de manera que permita al lector identificar el
contenido bdsico del articulo y la relevancia,
pertinencia y calidad del frabajo realizado.

Serecomienda elaborarelresumen conun maximo
de 250 palabras, el mismo que debe expresar
de manera clara los objetivos y el alcance del
estudio, justificacion, metodologia y los principales
resultados obtenidos.

En el caso de los articulos originales, tanto el titulo,
el resumen vy las palabras clave deben también
presentarse en idioma inglés.

Infroduccion

La introduccion del artficulo estd destinada a
expresar con toda claridad el propdsito de la
comunicacion, ademds resume el fundamento
l6gico del estudio. Se debe mencionar las
referencias estrictamente pertinentes, sin hacer
una revision extensa del tema investigado.

Materiales y Métodos

Debe mostrar, en forma organizada y precisa,
cdmo fueron alcanzados cada uno de los objetivos
propuestos.

La metodologia debe reflejar la estructura
l6gica y el rigor cientifico que ha seguido el
proceso de investigacion desde la eleccién de
un enfoque metodoldgico especifico (preguntas
con hipdtesis fundamentadas correspondientes,
disenos muestrales o experimentales, etc.), hasta
la forma como se analizaron, interpretaron y se
presentan los resultados. Deben detallarse, los
procedimientos, técnicas, actividades y demds
estrategias metodoldgicas utilizadas para la
investigacion. Deberd indicarse el proceso que
se siguié en la recolecciéon de la informacién, asi
como en la organizacion, sistematizacion y andilisis
de los datos. Una metodologia vaga o imprecisa
no brinda elementos necesarios para corroborar

g@encio Sur Vol. 2. N° 2. ISSN 2518 - 4792 Pdg. 71 — 74. Junio 2016



Normas de Publicacién de la Revista Ciencia Sur

la perfinencia y el impacto de los resultados
obtenidos.

Resultados

Los resultados son la expresidn precisa y concreta
de lo que se ha obtenido efectivamente al finalizar
el proyecto, y son coherentes con la metodologia
empleada. Debe mostrarse claramente los
resultados alcanzados, pudiendo emplear para
ello cuadros, figuras, etc.

Los resultados relatan, no interpretan, las
observaciones efectuadas con el material y
métodos empleados. No deben repetirse en el
texto datos expuestos en tablas o grdficos, resumir
orecalcar sélo las observaciones mds importantes.

Discusion

El autor debe ofrecer sus propias opiniones
sobre el tema, se dard énfasis en los aspectos
novedosos e importantes del estudio y en las
conclusiones que pueden extraerse del mismo. No
se repetirdn aspectos incluidos en las secciones
de Introduccién o de Resultados. En esta seccidn
se abordardn las repercusiones de los resultados
y sus limitaciones, ademds de las consecuencias
para la investigacion en el futuro. Se comparardn
las observaciones con otros estudios pertinentes.
Se relacionardn las conclusiones con  los
objetivos del estudio, evitando afirmaciones
poco fundamentadas y conclusiones avaladas
insuficientemente por los datos.

Bibliografia Utilizada

La bibliografia utilizada, es aquella a la que se
hace referencia en el texto, debe ordenarse
en orden alfabético y de acuerdo a las normas
establecidas para las referencias bibliogrdficas
(Punto 5).

Tablas y Figuras

Todas las tablas o figuras deben ser referidas en
el texto y numeradas consecutivamente con
numeros ardbigos, por ejemplo: Figura 1, Figura 2,
Tabla 1y Tabla 2. No se debe utilizar la abreviatura
(Tab. o Fig.) para las palabras tabla o figura y no las
cite entre paréntesis. De ser posible, ubiquelas en
el orden mencionado en el texto, lo mds cercano
posible a la referencia en el mismo y aseguirese
que no repitan los datos que se proporcionen en
algun otro lugar del articulo.

El texto y los simbolos deben ser claros, legibles y
de dimensiones razonables de acuerdo al famano

de la tabla o figura. En caso de emplearse en el
articulo Figuragrafias y figuras de escala gris, estas
deben ser preparadas con una resolucion de 250
dpi. Las figuras a color deben ser disenadas con
una resolucion de 450 dpi. Cuando se utilicen
simbolos, flechas, nUmeros o letras para identificar
partes de la figura, se debe identificar y explicar
claramente el significado de ftodos ellos en la
leyenda.

Derechos de Autor

Los conceptos y opiniones de los articulos
publicados son de exclusiva responsabilidad
de los autores. Dicha responsabilidad se asume
con la sola publicacién del articulo enviado por
los autores. La concesidén de Derechos de autor
significa la autorizacién para que la Revista
CIENCIA SUR, pueda hacer uso del articulo, o
parte de él, con fines de divulgacion y difusion de
la actividad cientifica y tecnoldgica.

En ningun caso, dichos derechos afectan la
propiedad intelectual que es propia de los(as)
autores(as). Los autores cuyos articulos se
publiquen recibirdn un certificado y 1 ejemplar de
la revista donde se publica su trabajo.

Referencias Bibliogrdficas

Las referencias bibliogrdficas que se utilicen en
la redaccidon del trabajo; aparecerdn al final del
documento y se incluirdn por orden alfabético.
Debiendo adoptarlas modalidades que se indican
a continuacion:

Referencia de Libro

Apellidos, luego las iniciales del autor en letfras
mayusculas. Afo de publicacion (entre paréntesis).
Titulo del libro en cursiva que para el efecto, las
palabras mds relevantes las letras iniciales deben ir
en mayuscula. Editorial y lugar de edicién.

Tamayo y Tamayo, M. (1999). El Proceso de la
Investigacion Cientifica, incluye Glosario y Manual
de Evaluacion de Proyecto. Editorial Limusa.
México.

Rodriguez, G., Gil, J.y Garcia, E. (1999). Metodologia
de la Investigacion Cualitativa. Ediciones Aljibe.
Espana.

Referencia de Capitulos, Partes y Secciones de
Libro

Apellidos, luego las iniciales del autor en
letras mayuUsculas.  ARo de publicacion (entre
paréntesis). Titulo del capitulo de libro en cursiva
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que para el efecto, las palabras mds relevantes las
letras iniciales deben ir en mayuUscula. Colocar la
palabra, en, luego el nombre del editor (es), titulo
del libro, pdginas. Editorial y lugar de edicion.

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

Referencia de Revista

Autor (es), ano de publicacion (entre paréntesis),
titulo del articulo, en: Nombre de larevista, nUmero,
volumen, pdginas, fecha y editorial.

Lopez, J.H. (2002). Autoformacién de Docentes a
Tiempo Completo en Ejercicio. En Ciencia Sur, N°
2. Volumen 1. pp 26 — 35. Abril de 2002, Editorial
Universitaria.

Referencia de Tesis

Autor (es). Aho de publicacién (entre paréntesis).
Titulo de la tesis en cursiva y en mayuUsculas las
palabras mds relevantes. Mencidn de la tesis
(indicar el grado al que opta entre paréntesis).
Nombre de la Universidad, Facultad o Instituto.
Lugar.

Salinas, C. (2003). Revalorizacion Técnica Parcial
de Activos Fijos de la Universidad Auténoma Juan
Misael Saracho. Tesis (Licenciado en Auditoria).
Universidad Auténoma Juan Misael Saracho,
Facultad de Ciencias y Tecnologia. Tarija — Bolivia.

Pdgina Web (World Wide Web)

Autor (es) de la pdgina. (Fecha de publicacién o
revision de la pdagina, si estd disponible). Titulo de
la pagina o lugar (en cursiva). Fecha de consulta
(Fecha de acceso), de (URL — direccién).

Puente, W. (2001, marzo 3). Técnicas de
Investigacion. Fecha de consulta, 15 de febrero
de 2005, de http://www.rrppnet.com.ar/
tecnicasdeinvestigacion.htm

Durdn, D. (2004). Educacion Ambiental como
Contenido 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 institucidn o
persona. Fecha de publicacién. Titulo (palabras
mds relevantes en cursiva). Tipo de medio

[entre corchetes]. Edicidon. Nombre la institucion
patrocinante (si lo hubiera) Fecha de consulta.
Disponibilidad y acceso.

Ortiz, V. (2001). La Evaluacién de la Investigacién
como Funcién Sustantiva. [Libro en linea]. Serie
Investigaciones (ANUIES). Fecha de consulta: 23
febrero 2005. Disponible en: http://www.anuies.
mx/index800.html

Asociacidn  Nacional de Universidades e
Instituciones de Educacion Superior.  (1998).
Manual Préctico sobre la Vinculacién Universidad
- Empresa. [Libro en linea]. ANUIES 1998. Agencia
Espafola de Cooperaciéon (AECI). Fecha de
consulta: 23 febrero 2005. Disponible en: http://
www.anuies.mx/index800.html

Revistas Electrénicas

Autor (es) del articulo ya sea institucién o persona.
Titulo del articulo en cursiva. Nombre larevista. Tipo
de medio [entre corchetes]. Volumen. NUmero.
Edicidn. Fecha de consulta. Disponibilidad vy
acceso.

Montobbio, M. La cultura y los Nuevos Espacios
Multilaterales. Pensar lberoamericano. [en lineadl].
N° 7. Septiembre — diciembre 2004. Fecha de
consulta: 12 enero 2005. Disponible en: http://
WWw.Ccampus-oei.org/pensariberoamerica/index.
html

Referencias de Citas Bibliogrdficas en el Texto

Para todas las citas bibliogrdficas que se utilicen
y que aparezcan en el texto se podrdn asumir las
siguientes formas:

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

b) Enlos cursos de capacitaciénrealizados se pudo
constatar que existe una actitud positiva de los
docentes hacia la investigacién (Fernandez, R.
2012).

c) En el ano 2014, Salinas, M. indica que la de
capacitacién en investigacién es fundamental
para despertar en los docentes universitarios, la
actitud por invesrigar.
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