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PRESENTACION

La Ciencia y la Tecnologia coexisten gracias a la investigacion cientifica y esta ultima cobra
aun mas valor e importancia cuando sus resultados, expresados en términos de conocimiento

cientifico, ademas de ser pertinentes, se difunden a través de diferentes medios.

Consecuentes con esta filosofia, la Facultad de Ciencias y Tecnologia tiene el agrado de
ofrecer, a la sociedad en general y a la comunidad cientifica en particular, un nuevo nimero
de su revista CIENCIA SUR, como reflejo del trabajo académico, técnico y cientifico de los
docentes e investigadores ligados a esta Facultad, parte importante de nuestra "Alma Mater”, la
Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

En este nimero, los lectores podran disfrutar de articulos referentes a distintas areas, a saber:
Ingenieria Estructural, Ingenieria Sanitaria, Ingenieria de Alimentos, Mecanica de Suelos,
Ingenieria Informatica, Metodologia de la Investigacion y Educacion.

Tenemos la esperanza de que, el lector, ademas apreciar los trabajos, hagan llegar su sana
critica con el objetivo de seguir “creciendo’ cualitativamente, como también tenemos la certeza
y compromiso de seguir trabajando para la edicion de los proximos numeros.

Alberto Benitez Reynoso
Ingeniero Civil, M.Sc., Ph.D., Dr. Sc.
Post Doctorado en Ingenieria
Miembro del Consejo Editorial CIENCIA SUR
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LA IMPORTANCIA Y EL DESAFIO DE LA
ACREDITACION DE LA CARRERA DE
INGENIERIA QUIMICA AL SISTEMA DE
ACREDITACION ARCU-SUR DEL
MERCOSUR



CIENCIA SUR

LA IMPORTANCIA Y EL DESAFIO DE LA
ACREDITACION DE LA CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
AL SISTEMA DE ACREDITACION ARCU-SUR DEL

MERCOSUR

Ing. Ignacio Velasquez Soza
Ignacio749@gmail.com

Coordinador de la Visita de Pares Académicos para la Evaluacion Externa de la Carrera de Ingenieria Quimica

Resumen

La certeza que hay un rezago en materia de acreditacion
internacional esta latente en el Sistema Universitario
Nacional: Lo reconocen los rectores de universidades
publicas, privadas, indigenas y de régimen especial.
El indice de competitividad mide la capacidad de los
paises de proveer altos niveles de prosperidad a sus
ciudadanos. A su vez, esta capacidad depende de
cuan productivamente un pais utiliza sus recursos
disponibles. En consecuencia, el indice mide un conjunto
de instituciones, politicas y factores que definen los
niveles de prosperidad economica sostenible hoy y a
mediano plazo. Como se puede observar, Bolivia tiene
un indice de 3.54 para el afio 2017 ya que no se dispone
del dato para el afio 2018 y ocupa el puesto 117 siendo
el primero Suiza; a nivel latinoamericano solo supera a
Venezuela.

La acreditacion de un programa o carrera es el resultado
de un proceso cuyo objetivo es el de establecer,
publica y formalmente, si se cumple con criterios de
calidad, fomentando la mejora continua a través de la
recomendaciones que formulan los pares evaluadores
a través de los respectivos informes.

La acreditacion lograda por la Carrera de Ingenieria

Quimica de
- UAJMS tiene una vigencia de seis afios; a este
término, los programas son reevaluados mediante
la presentacion voluntaria a una nueva convocatoria
en base al cumplimiento de las recomendaciones
realizadas.

la Facultad de Ciencias y Tecnologia

La importancia de este proceso, es que les otorga a los
estudiantes, la seguridad de que estan formandose en
una carrera que cumple con estandares de educacion
y que les garantiza su calidad como profesionales. El
reconocimiento de una acreditacion se logra a partir del
trabajo conjunto de autoridades, docentes, estudiantes
y personal administrativo, quienes diariamente trabajan
en el marco del Plan de Desarrollo de la UAJMS, para
mantener e incrementar el nivel de calidad.

1. Introduccion

Laevidencia de que existe una falta de cultura en materia
de acreditacion institucional de carreras en nuestro
pais ha sido reconocida por rectores de universidades
publicas, privadas, indigenas y de régimen especial. Lo
reconoce también en el Ministerio de Educacion, por lo
que declararon prioritaria la creacion de la Agencia
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Plurinacional de Evaluacion y Acreditacion de Educacion
Superior Universitaria (APEASU).

No es para menos. En Bolivia de las 1.667 carreras
que se ofertan en las 55 universidades avaladas por el
Ministerio de Educacion, solo 48 carreras accedieron al
sistema de acreditacion para el reconocimiento regional
de la calidad académica en el ARCU-SUR del Mercosur;
es decir, apenas el 2,8 % del total.

1.1 Por universidades

Desglosado por universidad, cuentan con titulacion
Internacional: Mayor de San Andrés (UMSA), Privada
de Santa Cruz de la Sierra (UPSA), Privada Del Valle,
Mayor de San Simén (UMSS), Mayor Real y Pontificia
de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Gabriel René
Moreno (UAGRM), Juan Misael Saracho, Auténoma
de Pando, Universidad Privada Boliviana, Tecnoldgica
Privada de Santa Cruz (UTEPSA), Técnica de Oruro
(UTO), Evangélica Boliviana (UEB), Cristiana de Bolivia
(UCEBOL), Aquino de Bolivia (UDABOL) y Técnica
Cosmos.

1.2 Por carreras

Las carreras que cuentan con titulacion regional del
Mercosur junto a la cantidad de universidades que la
ofertan son: Arquitectura (5), Agronomia (5), Enfermeria
(3), Veterinaria (1), Ingenierfa Civil (5), Ingenierfa
Industrial (5), Ingenieria Mecdnica (2), Ingenierfa
Eléctrica (2), Ingenieria Electrénica (4), Ingenieria
Quimica (3), Medicina (7), Odontologia (6).

Los datos se dieron en el marco del encuentro de rectores
de publicas y privadas en UTEPSA, El Deber 25/11/2018

Santa Cruz.

2. Sistema de Acreditacion para el MERCO-
SUR (ARCU-SUR),

El Sistema de Acreditacion Regional de Carreras
Universitarias para el MERCOSUR (ARCU-SUR), es un
mecanismo de acreditacion de la calidad de una oferta
académica de nivel universitario que esta orientado a
obtener una mejora permanente en la formacion de las
personas, siguiendo patrones de calidad requeridos para
la promocion del desarrollo econdmico, social, politico y
cultural de la zona del MERCOSUR

Con esta acreditacion se pretende conseguir la
consolidacion de la sociedad del conocimiento y una
comunidad cientifica regional, orientada a la constitucion
de un mundo igualitario y de paz, donde prevalezca la
responsabilidad, la defensa de los derechos humanos, el
medio ambiente y la cooperacion solidaria.

Para fines de acreditacion, el ARCU-SUR define una lista
de cuatro Dimensiones, 17 componentes (Competencias)
y 68 criterios de calidad

v/ Dimension 1 Con-
texto Institucional: 6 componentes 22

criterios de calidad

¢/ Dimension 2.
Proyecto Académico: 4 componentes 20
criterios de calidad

¢/ Dimension 3
Comunidad Universitaria: 4 componentes
14 criterios de calidad

v/ Dimension 4
Infraestructura: 3 componentes 12 crite
rios de calidad

El informe sefiala que, en medio de los rapidos cambios
tecnoldgicos, la polarizacion politica y la fragil
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recuperacion econémica, es fundamental definir, evaluar y poner en practica nuevas vias de crecimiento y prosperidad.
En su edicion de 2018 introduce el nuevo Indice de Competitividad Global 4.0, que arroja luz sobre el conjunto de factores
impulsores de la productividad y el crecimiento a largo plazo en la era de la Cuarta Revolucion Industrial. El informe tiene
como objetivo proporcionar directrices que ayuden a los responsables de la formulacion de politicas publicas y a otros
grupos de interés a dar forma a las estrategias econdmicas y a supervisar los progresos.

El indice de competitividad mide la habilidad de los paises de proveer altos niveles de prosperidad a sus ciudadanos. A su
vez, esta habilidad depende de cuan productivamente un pais utiliza sus recursos disponibles. En consecuencia, el indice
mide un conjunto de instituciones, politicas y factores que definen los niveles de prosperidad econdmica sostenible hoy
y a mediano plazo, como se puede ver en el siguiente cuadro:

Indice de Competividad Internacional

THE GLOBAL COMPETITIVENESS INDEX
2017 - 2018 RANKINGS

7 1
35 61 69 77 75 76 106 118 117 132

g 581P9 [33 || 66 72 (|76 |[lso ||97 |lae2 |l112 127
E

s B aew7
= 4343
= = = 42342 41741 401 39639 35,40
E = = = = B = Eo ’ 32732
B B BC B B B B B BE B o

3 B = = = = = = = = = =
= = = = e e — = =] = =]
= = = = = B = = = = | =
= = = = = = = = = = =

2 B = = = B =] = = = = | =
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0 N BE B = = = = = = = =
suiz Chile Colombia Peru Uruguay Brasil Ecuador Argentina Paraguay Bolivia Venezuela

Fuente: Klaus Schwab, World Economic Forum the Global 3. Historia de la Carrera de Ingenieria Qui-
Competitiveness Report 2017-2018 mica de la UAJMS

Como se puede observar Bolivia tiene un indice de 3.54  |a Evolucion de la Carrera de Ingenierfa Quimica dentro
para el afio 2017 ya que no se dispone del dato para el afio  del contexto interno y externo pasé por cambios
2018 y ocupa el puesto 117 siendo el primero Suiza, a nivel  importantes y trascendentales a lo largo de su historia
latinoamericano solo supera a Venezuela. que en la presente gestion cumple afios.
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En el afio 1979, por Resolucion del Honorable Consejo
Universitario N° 064/79, se aprueba la apertura de la Carrera
de Ingenieria Quimica, con la finalidad de formar recursos
humanos destinados a desarrollar y fortalecer la actividad
industrial en el pais y en particular en el departamento de
Tarija.

Dada la vocacion agroindustrial de nuestra region, se optd
por orientar el perfil profesional hacia el campo de los
alimentos.

En los afios 1982, 1983 y 1984, se efectuaron varios
cambios y modificaciones al Plan de Estudios en lo que
se refiere a una actualizacion de contenidos, programas,
definicion de objetivos y modificaciones a los sistemas de
evaluacion, manteniéndose siempre al tanto del avance de
la ciencia y la tecnologia en el ambito de las necesidades
regionales y del pais

A fines del afio 1988, se llevd a cabo la primera reunion pre
sectorial, donde se elabor6 un proyecto de reestructuracion
académica que nos ha permitido mejorar el proceso de
ensefianza aprendizaje, la administracion y organizacion
de la carrera; este proyecto con un nuevo plan de estudios
anualizado entrd en vigencia el afio 1989.

A inicios del afio 1997, La Carrera de Ingenieria Quimica
asume la responsabilidad de encarar un nuevo Proyecto
de Reestructuracion Académica y Reorientacion del Perfil
Profesional del Ingeniero Quimico hacia el campo de la
Ingenieria Ambiental, situacion que se debe principalmente
a los grandes desafios que afronta nuestro pais y el
mundo entero en cuanto a la contaminacion del medio
ambiente y la explotacion indiscriminada de sus recursos
naturales. En este mismo proyecto se lleva a cabo un
estudio de compatibilizacion con la Carrera de Ingenieria
de Alimentos, debido a la gran similitud en los planes de
estudio, principalmente en las materias de los dos primeros

afios, donde se concluye optar por una estructura comun
para los dos primeros afios.

Caberesaltar que en este proyecto académico, la carrera de
Ingenieria Quimica es la pionera en dar cumplimiento a las
resoluciones y recomendaciones del 8vo., 9no., Congreso
y IX Reunion Académica Nacional de Universidades,
fundamentalmente en lo concerniente a que la modalidad
de graduacion de los estudiantes debe estar incluida en el
Plan de Estudios.

El afio 1999 La Carrera de Ingenieria Quimica es sometida
al primer proceso de auto evaluacion, en base a cuyas
recomendaciones se encara el Redisefio Curricular con
la elaboracion de nuevos planes y programas, trabajo que
se realizd con el asesoramiento de la Universidad de la
Habana (Cuba) a través del CEPES (Centro de Estudios
para la Educacion Superior).

Como se dijo anteriormente, el afio 2000 y 2001, la
Carrera encara un nuevo desafio, el proyecto del Redisefio
Curricular, mismo que ha sido elaborado por docentes
de la Carrera y asesorado por un equipo técnico de la
Universidad de la Habana.

Los cambios mds importantes de este redisefio fueron los
siguientes:

« Estructuracion de las materias por se-
mestres con administraciéon anual.

- Actualizacion de planes y programas de
todas las asignaturas.

+ Reduccion de la carga horaria de 7000
a 5000 horas (cabe aclarar que en la
U.A.J.M.S., la hora corresponde a perio-
dos de 45 minutos).

http://dicyt.uajms.edu.bo/revistas/index.php/ciencia-sur/issue /view /44
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+ Inclusion de nuevas materias y eliminacion
de otras.

* Introduccion de espacios curriculares y de
integracion de los conocimientos en diferen-
tes niveles de formacion.

- Creacion de cuatro menciones o especiali-
dades, Ambiental, Biotecnologia, Ciencias y
Tecnologia de los Materiales destacando la
del Gas y Petrdleo.

El'afio 2001 se implementa la nueva estructura académica
de la universidad con la creacion de los departamentos y
la desaparicion de las direcciones o jefaturas de Carrera. A
partir del afio 2002 entra en vigencia el Redisefio Curricular
y el cambio de la estructura organizacional de la carrera, en
el marco del proceso de cambio y transformacion iniciado
en la universidad el afio 1998.

Estas nuevas caracteristicas y transformaciones de
fondo, presentan cambios cualitativos y cuantitativos
considerados de gran relevancia e importancia para el
futuro de la carrera en lo que se refiere al perfil profesional,
planes de estudio, modalidad de graduacion y calidad de la
educacion.

4. Proyecto Académico de la Carrera

El' Disefio Curricular 2001 aprobado por Resolucion
del Honorable Consejo Universitario N° 204/2001 e
implementado el 2002, aun vigente, tiene las siguientes
caracteristicas:

Consta de tres componentes fundamentales: Perfil
Profesional, Plan de Estudios, Programa Docente.

4.1 Perfil Profesional

El Perfil Profesional propuesto para la Carrera de Ingenieria
Quimica responde a los requerimientos de la época
actual del pais y de la region, existiendo un vinculo entre
el proceso educativo y el entorno social, cuyos objetivos

son compatibles con los establecidos por el MERCOSUR,
estos son:

> Proyectar, disefiar, y montar procesos tecnoldgi-
cos industriales incorporando el desarrollo de la gestion
sostenible y que sean econémicamente viables e invo-
lucren procesos quimicos, fisicoguimicos, o biotecnolo-
gicos, garantizado la estrecha vinculacion de los cono-
cimientos adquiridos por via académica con la realidad
mundial, nacional y en particular con la regional.

> (Gestionar, mantener, controlar y operar procesos
tecnoldgicos industriales que involucren procesos qui-
micos, fisicoquimicos y biotecnoldgicos con respeto ha-
cia el medio ambiente, la sequridad personal e industrial
y la legislacion vigente.

> Disefiar, ejecutar, evaluar y adaptar tecnologia
para el mejor aprovechamiento de recursos naturales o
materias primas comprendiendo integralmente los pro-
blemas ambientales y sus alternativas de solucion a par-
tir de un proceso de investigacion que respondan a las
demandas del sector productivo.

> Modelar y/o simular procesos tecnoldgicos in-
dustriales donde intervienen operaciones unitarias o las
destinadas a prevenir o evitar la contaminacion ambien-
tal con un alto nivel de responsabilidad, buscando la op-
timizacion de los mismos.

4.2 Plan de Estudios

Entre los aspectos mas relevantes del Plan de Estudios
se destacan:

Las materias integradoras o globalizadoras que tienen
la particularidad de integrar conocimientos de un
determinado nivel y son de entrenamiento profesional
que permite al estudiante integrar todo lo que sabe hacer
hasta un determinado nivel resolviendo problemas de la
actividad profesional.

Ciencia Sur Vol.6 N°7 ISSN 2518 - 4792. Enero 2021



6

Ignacio Veldsquez Soza

La flexibilidad del Plan de Estudios, se encuentra plasmadas en las materias electivas y optativas que pueden ser
planificadas por cada estudiante de acuerdo con sus intereses y preferencias. Las materias electivas que se ofrecen al
estudiante son de corte humanistico mientras que las materias optativas son de corte técnico, es decir referidas a la
profesion. De esta manera estas materias, junto con las materias obligatorias contribuyen a la formacion integral de los
estudiantes de la Carrera.

El Plan de Estudios incorpora, a través del vencimiento de las materias Seminario y Proyecto de Ingenieria Proyecto
de Grado del noveno y décimo semestre respectivamente, la graduacion de los estudiantes, cuyos objetivos estan en
correspondencia estrecha con los objetivos del perfil profesional.

Entre otros aspectos y de acuerdo a las Politicas Curriculares de la Universidad, se reduce la carga horaria lectiva total,
misma que alcanza las 5022 horas; en cuanto al tiempo de duracion de la Carrera es de 5 afios, con un régimen académico
semestral con administracion anual.

Por otro lado el Plan de Estudios de la carrera de Ingenieria Quimica cumple las exigencias minimas definidas por ARCU
SUR del Mercosur es decir divididas en cinco dreas: Ciencias basicas y matematicas, Ciencias de la ingenieria, Ingenieria
aplicada, Contenidos complementarios, Contenidos particulares y regionales

A continuacion se muestra cuadro comparativo de compatibilizacion de cargas horarias definidas por la carrera de
Ingenierfa Quimica con las correspondientes a las exigidas por el ARCU SUR del Mercosur.

Area Cargas Horarias Mercosur 00 Hora'r ia's [RIEsiens
Quimica
horas % horas %
Giencias Basicas y 750 20 801 237
Matematicas
Ciencias Ingenieria 575 15 769 204
Cie_ncias Ingenieria 575 15 810 215
Aplicada
Gontenidos 175 5 256 6.8
Complementarios
Sub total 2075 55 2727 724
Contenidos
Particulares y 1675 45 1039 27.6
Regionales
3750 100 3766 100

http://dicyt.uajms.edu.bo/revistas/index.php/ciencia-sur/issue /view /44
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4.3 Programa Docente

El Programa Docente de la asignatura, conocido también
como programa analitico, es el documento que planifica
y organiza la ejecucion del proceso docente en el periodo
académico y presenta la siguiente estructura:

Datos Generales: Facultad, Carrera, Departamento, Cédigo
- Sigla, Asignatura, Ubicacion en el Plan de Estudios, Horas
semana. Horas totales, Fundamentacion de la Asignatura,
Objetivo de la Asignatura, Sistema de Contenidos, Sistema
de conocimientos, Sistema de habilidades, Actitudes,
Métodos de Ensefianza-Aprendizaje, Medios de Ensefianza,
Sistemas de Evaluacion, Distribucion del fondo de tiempo,
Bibliografia.

5. SINTESIS DE LA AUTOEVALUACION

En atencion a la convocatoria del MERCOSUR para la
acreditacion de carreras universitarias por el Sistema ARCU
SUR del MERCOSUR, La Carrera de Ingenieria Quimica,
de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, con el
fin de acceder a la acreditacion, ha visto por conveniente
encarar la planificacion y organizacion del proceso de
autoevaluacion y evaluacion externa, con el objetivo de
valorar el grado de cumplimiento de estandares de calidad,
en funcion al Modelo propuesto por el MERCOSUR, para el
logro de una cultura de mejora sostenible y consiguiente
acreditacion.

Para llevar adelante este proceso la Carrera contd con
una Coordinacion, la respectiva Comision Central de
Autoevaluacion integrada paritariamente por docentes
de amplia trayectoria académica y estudiantes de cursos
avanzados y con la activa participacion de autoridades,
docentes, estudiantes, graduados y personal no docente de
la Carrera.

El Proceso de Autoevaluacion se organizd en las

siguientes etapas

- Planificacion

+ Divulgacion, sensibilizacion y motiva-
cion

- Recoleccidén de la Informacién

- Procesamiento de la Informacion

- Elaboracion del Informe de Autoevalua-
ciéon y Plan de Mejora.

+ Socializacion de los resultados del pro-
ceso.

« Presentacidon del Informe Final de Au-
toevaluacidén de la Carrera.

A continuacion, se presenta la siguiente sintesis del
grado de cumplimiento de los criterios por dimension,
los aspectos favorables y desfavorables, planteandose
acciones y estrategias para consolidar la mejora de la
calidad de la carrera.

5.1 DIMENSION 1 - CONTEXTO INSTITUCIO-
NAL

|- Aspectos favorables o desfavorables del cumplimiento
o satisfaccion de los criterios y al plan o sugerencias de
mejora en el conjunto de la carrera

De los 22 criterios con que cuenta esta dimension,
valorando los aspectos favorables y desfavorables, se
establece un porcentaje aproximado del 77% de grado
de cumplimiento.

Il - Acciones para la mejora de la carrera, para
prevenir riesgos y/o evitarlos

(]

Aplicar estrategias para mantener vigente
la activa participacion docente, estudiantil y
personal no docente de la Carrera en todas
las actividades de docencia, investigacion 'y
extension.
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]

Generar espacios de accion para desarrollar
actividades de docencia, investigacion, extension
y posgrado a través del relacionamiento
interinstitucional,

o

Gestionar la asignacion de recursos de
contraparte para la elaboracion de proyectos
concursables de investigacion, extension 'y
prestacion de servicios.

]

Actualizar los convenios con instituciones
publicas y privadas para la realizacion de trabajos
conjuntos y pasantias.

o

Gestionar la firma de mas convenios con
instituciones publicasy privadas, locales, nacionales
e internacionales para captar apoyo y financiamiento
de becas a docentes y estudiantes de la Carrera

o

Institucionalizar la autoevaluacion como un
proceso de mejora continua de la calidad de la
carrera.

5.2 DIMENSION 2 - PROYECTO ACADEMICO

| - Aspectos favorables o desfavorables del cumplimiento
o satisfaccion de los criterios y al plan o sugerencias de
mejora en el conjunto de la carrera

» Delos 20 criterios con que cuenta esta dimension,
valorando los aspectos favorables y desfavorables, se
establece un porcentaje aproximado del 62% de grado
de cumplimiento.

Il - Acciones para la mejora de la carrera, para prevenir
riesgos y/o evitarlos

» Realizar ajustes en el Disefio Curricular de la carre-
ra a objeto de incorporar carga horaria en laboratorios de
cargas troncales.

»  Gestionar carga horaria para actividades de in-
vestigacion e implementar mecanismos de incentivos y
motivacion para la realizacion de trabajos y/o proyectos
de investigacion.

» Realizar modificaciones al reglamento de evalua-
cion de materias inserto en el Régimen Estudiantil

»  Hacer cumplir la normativa en cuanto a la perma-
nencia del docente y realizar una adecuada planifica-
cion de las actividades docentes, entre ellas, las horas
de consulta.

» Implementar una politica institucional de fortale-
cimiento de la investigacion que incluya fondos de tiem-
po para la investigacion, mecanismos de incentivos y
motivacion.

» Descentralizar el posgrado hacia las facultades
para una formacion posgradual vinculada con la inves-
tigacion, laboratorios e infraestructura necesaria para
estas actividades.

» Buscar financiamiento para poder ejecutar los
Convenios Marco relacionados con la carrera.

5.3 DIMENSION 3 - COMUNIDAD UNIVERSITA-
RIA

I - Aspectos favorables o desfavorables del cumplimiento
o satisfaccion de los criterios y al plan o sugerencias
de mejora integradas a la acreditacion anterior en el
conjunto de la carera

» Delos 14 criterios con que cuenta esta dimension,
valorando los aspectos favorables y desfavorables, se
establece un porcentaje aproximado del 67% de grado
de cumplimiento.
Il - Acciones para la mejora de la carrera, para prevenir
riesgos y/o evitarlos

» Mejorar el sistema de acceso de manera que
garantice un aceptable porcentaje de aprobacion en
los primeros semestres.
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» Implementacion de clase de apoyo y reforzamien-
to en las materias basicas

»  Gestionar mayor presupuesto para auxiliares de
catedra y de laboratorios

» Actualizar el documento de Disefio Curricular
» Disefar un sistema de seguimiento a graduados

»  Gestionar recursos para la compra de reactivos
y equipos para la realizacion de un mayor numero de
practicas.

»  Gestionar la oferta de carga horaria para la imple-
mentacion del Docente Investigador.

» Promocionar dentro de la U.A.J.M.S., Cursos, Se-
minarios, Talleres de capacitacion continua administra-
tiva.

» Promover evaluaciones periddicas del personal
docente y administrativo para fines de ascenso de cate-
goria y mejoramiento del desempefio

5.4 DIMENSION 4 - INFRAESTRUCTURA

I - Aspectos favorables o desfavorables del cumplimiento
o satisfaccion de los criterios y al plan o sugerencias
de mejora integradas a la acreditacion anterior en el
conjunto de la carrera

» Delos 12 criterios con que cuenta esta dimension,
valorando los aspectos favorables y desfavorables, se
establece un porcentaje aproximado del 68% de grado
de cumplimiento.

Il - Acciones para la mejora de la carrera, para prevenir
riesgos y/o evitarlos

» Coordinar entre la Direccidon de Infraestructura,
con UNADEF vy la Direccion de cada Departamento, la
planificacion y seguimiento de la limpieza y manteni-
miento de la infraestructura académica y administrati-
va.

» Incrementar y diversificar el acervo bibliografico

»  Poner en funcionamiento los ascensores para per-
sonas adultas y discapacitados.

» Implementar la sefialética en todos los ambientes

» Aumentar el ancho de banda y proveer el servicio
de WIFI en todo el Campus Universitario.

» Incrementar la suscripcion a bases de datos espe-
cializadas y difundir entre los usuarios.

» Disefiar un Plan de Equipamiento, y dotacion de
instrumentos e insumos para incluir en el presupuesto
anual necesario.

» Disefiar e implementar una politica facultativa de
higiene y seguridad para los ambientes académicos y
laboratorios

6. Observaciones al Informe de Autoeva-
luacion

Observaciones del informe de pares Evaluadores: Rogério
Alexandre Alves de Melo (Brasil), Eduardo Ernesto Mir¢
(Argentina), Edith Gabriela Guisbert Lizarazu (Bolivia).

6.1 Dimension I: Contexto Institucional

Componente 1: Caracteristica de la Carrera y su
Insercion institucional

No se identifican acciones de posgrado a nivel de Carrera
de Ingenieria Quimica, aspecto que limita las ofertas
relacionadas al drea de especialidad de ingenieria.

Componente 2. Organizacion, Gobierno, Gestion y
Administracion de la carrera

Existe una reduccion presupuestaria debido ala merma de
recursos economicos provenientes del Impuesto directo a
los Hidrocarburos (IDH). La administracion de los recursos
economicos es centralizada a nivel institucional.
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Con respecto a los recursos propios, la carrera a través
de sus laboratorios prevé la ampliacion de la oferta de
servicios que actualmente se encuentran en desarrollo.

Componente 6: Proceso de autoevaluacion

La Carrera ha participado en dos Procesos de
Autoevaluacion.  Sin
interrupcion del proceso de autoevaluacion de la Carrera
de Ingenieria Quimica, como lo manifiesta en su informe
de Autoevaluacion y es considerado en el plan de accidn, la
autoevaluacion continua.

embargo se evidencia una

6.2 Dimension II: Proyecto Académico
Componente 1. Objetivo, Perfil y Plan de estudios

Conrespecto a la actualizacion curricular, se indica que “se
realizaron propuestas de mejoramiento curricular que no
fueron aplicados porqué los mecanismos no son agiles y
exigen que las reformas sean a todo el plan de estudio y no
parciales por esta razon no se concretaron las propuestas
hechas en distintas gestiones. No existe una aplicacion
efectiva de los mecanismos de actualizacion curricular por
no existir una reglamentacion universitaria que permita su
aplicacion”.

El Plan de Estudios es coherente con los propositos de
la Carrera y el Perfil establecido. El perfil del egresado
se ajusta a los requerimientos de ARCUSUR. Se asegura
la formacion del egresado, con un perfil en el marco del
disefio.

Componente 2. Proceso de enseianza y aprendizaje

No esta instituido ni normado las horas de asesoria a
los docentes, el apoyo académico por parte del docente
al estudiante, que debiera estar claramente definido vy
programado con especificacion de horarios, etc., no esta
normado y se reduce a la buena voluntad de algunos

docentes que destinan parte de su dedicacion a tiempo
completo o medio tiempo a esta actividad.

Los resultados del seguimiento académico de los
estudiantes muestran indices de aprobacion regular,
variando desde 35% en los primeros semestres hasta 70%
en los ultimos, considerando un punto critico el indice
de aprobacion de las asignaturas de Ciencias Bdsicas
que resulta el mas bajo. Las causa identificadas para
los indices criticos son la deficiencia en la formacion
de los nuevos estudiantes, la falta de motivacion, las
metas definidas que no son precisamente la formacion
en ingenieria, y la conveniencia de vivir mediante las
Becas que ofrece la Universidad. El tiempo promedio de
permanencia de un estudiante en la carrera es de 8 afos.

El Consejo de Planeamiento y Seguimiento Curricular,
en base a convenios entre la Universidad e Instituciones
publicas y privadas ejecuta los mismos en lo referente
al vinculo con el sector productivo a objeto de que los
estudiantes realicen pasantias y practicas profesionales,
las que benefician a las empresas productoras y a los
estudiantes de la universidad. Siendo necesario revisar y
actualizar convenios entre la universidad y las empresas
productivas que permitan avanzar en el vinculo universidad
empresa.

Componente 3. Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e
Innovacion

Las lineas de investigacion de la carrera estan referidas
a las areas en la que el estudiante puede realizar sus
trabajos de grado en la modalidad investigacion aplicada.
La carrera cuenta con menciones en Gas y Petrdleo, Medio
Ambiente, Biotecnologias; las investigaciones que se
realizan en la carrera estan efectuadas por los estudiantes
de quinto afio. Las areas son: Medio Ambiente: tratamiento
de aguas residuales, relleno sanitario y residuos solidos,
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y contaminacion del aire en procesos de combustion
deficiente. Biotecnologia: extraccion y caracterizacion
de aceites esenciales de distintas plantas. Materiales:
obtencion y preparacion de carbones activados. Energia:
obtencion de biogas, biodiesel.

La comunidad universitaria de la carrera de Ingenieria
Quimica puede acceder a la realizacion de trabajos de
investigacion mediante convocatorias locales donde se
podra difundir los resultados de las investigaciones en las
Jornadas y Exposiciones Cientificas.

Si bien la carrera de Ingenieria Quimica tiene establecidas
las lineas de Investigacion, la estructura de la investigacion
tiene deficiencias ya que los trabajos de investigacion
no fortalecen a esta estructura debido a que el alcance
de los trabajos son a corto plazo, sin profundizar en la
investigacion aplicada, ademas de la casi nula publicacion
en revistas indexadas (solo un articulo). No se ha logrado
en plenitud la articulacion de la investigacion cientifica en
todas las asignaturas del plan de estudios de la carrera,
sin embargo, algunas asignaturas de Ingenieria Aplicada
logran realizar proyectos de investigacion con los
estudiantes; cuyo alcance no permite avanzar al desarrollo
e innovacion de los proyectos realizados. La investigacion,
desarrollo e innovacion estan dirigidos principalmente para
los estudiantes de cursos superiores, logrando publicar
los articulos cientificos que reflejan los resultados en las
revistas que tiene la Universidad, pero no se plasman en
patentes ni publicaciones en revistas internacionales
indexadas.

Componente 4. Extension Vinculacion y Cooperacion

Con respecto a los cursos de posgrado, existen programas
de formacion en disciplinas afines a la carrera que organiza
el drea de posgrados de la universidad. Se indica que al
existir el programa de posgrado dentro de la universidad,
es él quien se encarga de la promocion y divulgacion de los

cursos ofertados mediante el uso de afiches, tripticos y
publicidad televisiva en el canal universitario.

El principal inconveniente para realizar tareas de
investigacion, extension y formacion de postgrado es la
falta de incentivos y horas pagas para la realizacion de
las mismas. Los convenios con empresas para Servicios
y pasantias son escasos. Practicamente no existen
convenios con universidades extranjeras ni becas para
realizar intercambios.

6.3 Dimension Ill: Comunidad Universitaria
Componente 1. Estudiantes

Como mecanismos de seguimiento de la permanencia y
egreso de los estudiantes existe un sistema informatizado
denominado “Tariquia”. No se verifica evidencia de un
mecanismo de atencion para las dificultades o problemas
de aprendizaje en funcion del rendimiento académico.

Por otra parte la Carrera cuenta con la orientacion
y asesoramiento a los estudiantes en procesos de
Otro
mecanismo de apoyo a los estudiantes viene directamente
de los docentes, principalmente de las distintas materias
del DPIBA en sus horas de consultas. No se evidencio la

investigacion y modalidades de graduacion.

sistematizacion de dichas consultas.

No se evidencia movilidad estudiantil y mucho menos de
docentes, de igual manera no se evidencio el Reglamento
de Movilidad e Intercambio estudiantil para la carrera de
Ingenieria Quimica.

Componente 2. Graduados

La Carrera manifiesta y se corrobora en in situ la
participacion de los graduados en actividades de la
carrera. En la reunion sostenida con los graduados, en
esa interrelacion se detecta las debilidades y fortalezas
durante el ejercicio laboral, el mercado y la demanda
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existente en la sociedad. La metodologia mas usual es la de
recoleccion de datos a través de encuestas.

Durante la entrevista con los empleadores manifestaron
que los egresados no aplicaban los conocimientos
adquiridos en el area de la comunicacion y liderazgo. EI 95%
de los titulados y graduados se encontraban trabajando en
su profesion.

Actualmente los titulados cuentan con estudios de
Postgrado a raiz de convenios que han realizado a través
del Colegio de Ingenieros y la Direccion de Posgrado de la
UAJMS.

Componente 3. Docentes

En las entrevistas a los docentes y el acceso a la
documentacion, se evidencia la poca participacion de los
docentes en actividades y/o proyectos de investigaciones.

No se evidencia movilidad y/o intercambio de Docentes.

Los Convenios Interinstitucionales favorecen la integracion
de otros profesionales disciplinares y extra disciplinares
en el proceso de ensefiar y aprender. La mayoria de los
profesionales son egresados de la UAJMS.

6.4 Dimension IV: Infraestructura

Componente 1. Infraestructura Fisica y Logis-
tica :Los laboratorios funcionan en el marco de los Planes
de Desarrollo, adecuacion y mantenimiento de los Labo-
ratorios, son administrados por la Jefatura de Carrera e
incluidos en el Plan Operativo Anual (POA). Si bien, durante
la entrevista, los estudiantes declararon su conformidad
con los laboratorios disponibles, manifestaron que en el
laboratorio de CEANID tengan una mejor y mayor participa-
cion con trabajos de investigacion, teniendo en cuenta el

espacio fisico disponible.

Cuentan con su propia bitdcora de trabajo ademads de
manuales de funcionamiento con el asesoramiento del
encargado de los laboratorios.

Por otro lado, se identifica el Gabinete de Computacion
para las actividades de ensefianza, donde se evidencia el
uso de programas de simulacion aplicables a Ingenieria
Quimica, el docente encargado de la materia presenta
capacitacion al respecto, si bien en el Informe de
Autoevaluacion presentado se indicaba pendiente la
conexion a internet, en la visita de los pares se evidencio
el servicio de internet disponible en la Unidad Académica
y predios.

Las medidas de prevencion y seguridad son reflejadas

en la identificacion de extractores, sistemas de
ventilacion, elementos de proteccion en la red eléctrica,
ducha lavaojos en los laboratorios, ademds de la
indumentaria necesaria para el ingreso y realizacion
de actividades, principalmente de los laboratorios.
Se identifica ademas, la sefialética propia en caso de
suceder alguna contingencia. En caso de un servicio
de emergencia médica se cuenta con los servicios del
Hospital Universitario.

7. Conclusiones

La importancia de este proceso, es que les da a los
estudiantes, la seguridad de que estan cursando una
carrera que cumple con estandares de educacion y
que les garantiza su calidad como profesionales. El
reconocimiento de un acreditacion se logra a partir del
trabajo conjunto de autoridades, docentes, estudiantes
y personal administrativo, quienes diariamente trabajan
involucrados en el Plan de Desarrollo de la UAJMS, para
mantener e incrementar el nivel de calidad.

Sin embargo todavia la carrera debe enfrentar varios
desafios entre los mas importantes:
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Realizar acciones de posgrado a nivel de Carrera de
Ingenierfa Quimica, de manera de incrementar las ofertas
relacionadas al area de especialidad de ingenieria.

Institucionalizar la autoevaluacion como un proceso de
mejora continua de la calidad de la carrera.

Lograr que la investigacion tenga un alcance hasta la
investigacion aplicada, y su publicacion en revistas
indexadas. Lograr la participacion de los docentes en
actividades y/o proyectos de investigacion.

8. Recomendaciones

v/ Incrementar la captacion de recursos propios
de la carrera, a través de sus laboratorios.

¢/ Realizar ajustes en el Disefio Curricular de Ia
carrera a objeto de incorporar carga horaria en
laboratorios de materias troncales.

¢/ Instituir y normar las horas de asesoria a los
docentes, el apoyo académico por parte del do-
cente al estudiante, que debiera estar claramente
definido y programado con especificacion de ho-
rarios, etc.

v Descentralizar el posgrado hacia las facul-
tades para una formacion posgradual vinculada
con la investigacion, laboratorios e infraestructu-
ra necesaria para estas actividades.

v/ Revisar y actualizar convenios entre la uni-
versidad y las empresas productivas que permitan
avanzar en el vinculo universidad empresa.

v/ Lograr en plenitud la articulacion de la inves-
tigacion cientifica en todas las asignaturas del
plan de estudios de la carrera.

v/ Definirincentivos y horas pagas para la reali-
zacion de investigacion aplicada mediante conve-
nios con empresas para Servicios y pasantias.

v Lograr convenios con universidades extran-
jeras para becas y realizar intercambios de do-
centes y estudiantes.

v Definir y normar la orientaciéon y asesora-
miento a los estudiantes en procesos de investi-
gacion y modalidades de graduacion.

v/ Lograr la movilidad de docentes y estudian-
tes y reglamentar dicha actividad
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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo el disefio de
un modelo para la implementacion de una estructura
de sequridad para el andlisis y gestion de logs de
aplicaciones multicapa, con el propdsito de procesar,
analizar y monitorear los eventos de seguridad que se
presentan diariamente en los sistemas de informacion
y dispositivos tecnoldgicos en general.

Hoy en dia la gran mayoria de los sistemas
informaticos y dispositivos tecnoldgicos poseen
mecanismos para generar registros logs, los cudles
contienen informacion acerca del estado actual y
funcionamiento de los mismos.

Actualmente las empresas u organizaciones que
cuentan con sistemas informaticos manejan 'y
procesan una gran cantidad de informacion, estos
sistemas generan ficheros logs, con el fin de almacenar
los tipos de accesos, errores y alertas que se dan en
los distintos niveles de su estructura. Es asi que ante
cualquier incidente que se esté suscitando como ser
ataques de:insercion de codigo malicioso, denegacion
de servicios o simplemente una traza de error en el
codigo de un sistema, éstos ficheros logs vienen a

ser de gran utilidad a la hora de facilitar la informacion para
dar respuesta y sequimiento a cualquier evento de seguridad,
actualmente la revision de estos ficheros logs viene a ser
un proceso exhaustivo que implica mucho esfuerzo tanto
manualmente o a través de un software, causando detencion
en los servicios brindados, ademas de generar retrasos y
pérdidas de recursos al analizar, buscar e identificar qué tipo
evento se suscitd y en qué lugar de la estructura se genero,
dado el volumeny la cantidad de registros logs que se generan
diariamente.Ante esto surge la necesidad de las empresas
de disponer de un sistema de analisis de la actividad de los
sistemas, aplicaciones y equipos en general, cuya informacion
se registra en los ficheros de logs que estos generan.

Es por ello que el andlisis y gestion de logs aportan un valor
agregado a la seguridad de la informacion dentro de las
organizaciones, segun Chuvakin, Schmidt, & Phillips, (2013)
esta informacion analizada y gestionada adecuadamente
podria convertirse en una base de datos de incidentes y
eventos con utilidad en diversos fines, entre los cuales se
encuentran la:

Administracién de recursos, deteccién de intrusiones, la
resolucion de problemas, andlisis forense y auditorias,
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ademas de prevenir comportamientos inadecuados que
causen fallas en los sistemas, garantizando la continuidad
del negocio. Los métodos cientificos que se utilizaron en
el presente trabajo son el método deductivo, mediante el
cual nos permite realizar un estudio comparativo de las
principales metodologias, regulaciones, normas y guias
de seguridad consultadas en la bibliografia y herramientas
relacionadas con el analisis y gestion de logs, para que en
base a los hechos observados nos permitan llegar a una
propuesta de una solucion. Entre los principales resultados
obtenidos a través del desarrollo del presente trabajo de
investigacion resaltamos los siguientes:

1. Andlisis de las metodologias, estandares inmersos en
la gestion de logs.

2. Establecimiento de un procedimiento o modelo con los
pasos necesarios para el disefio e implementacion de la
estructura de seguridad para el analisis y gestion de logs.

3. Seleccidn de herramientas en software libre que satisfaga
la estructura propuesta.

4. Implementacion del modelo propuesto para el analisis y
gestion de logs, tomando como caso de prueba ficheros logs
del Sistema Académico Tariquia.

PALABRA CLAVE

Seguridad informdtica, Logs, Sistemas informaticos,
Aplicaciones, eventos de seguridad, vulnerabilidad.

ABSTRACT

This study aims to design a model for the implementation
of a security structure for the analysis and management of
multilayer application logs, with the purpose of processing,
analyzing and monitoring the security events that occur daily
in the systems. of information and technological devices in
general. Today, the vast majority of computer systems and

technological devices have mechanisms to generate log
records, which contain information about their current
status and operation.

Currently companies or organizations that have
computer systems handle and process a large amount
of information, these systems generate log files, in order
to store the types of access, errors and alerts that occur
at different levels of its structure.

Thus, in the event of any incident that is occurring,
such as attacks of: insertion of malicious code, denial
of services or simply a trace of error in the code of a
system, these log files are very useful when it comes
to facilitating the information to respond and follow up
on any security event, currently the review of these log
files is an exhaustive process that involves a lot of effort
either manually or through software, causing stoppage
in the services provided, as well as generating delays
and Resource losses when analyzing, searching and
identifying what type of event was generated and where
in the structure it was generated, given the volume
and quantity of logs that are generated daily. Given
this, the need arises for companies to have a system
for analyzing the activity of systems, applications and
equipment in general, whose information is recorded in
the log files they generate. That is why log analysis and
management contribute an added value to information
security within organizations, according to Chuvakin,
Schmidt, & Phillips, (2013) this information analyzed
and managed properly could become a database of
Incidents and events with utility for various purposes,
among which are:

Resource management, intrusion detection, problem
solving, forensic analysis and audits, as well as
preventing inappropriate behaviors that cause system
failures, ensuring continuity of the system. deal. The
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scientific methods that were used in the present work are
the deductive method, by means of which it allows us to
carry out a comparative study of the main methodologies,
regulations, norms and safety guides consulted in
the bibliography and tools related to log analysis and
management. , so that based on the observed facts allow
us to arrive at a proposal for a solution. Among the main
results obtained through the development of this research
work we highlight the following:

1. Analysis of methodologies, standards immersed in log
management.

2. Establishment of a procedure or prototype with the
necessary steps for the design and implementation of
the security structure for log analysis and management.

3. Selection of free software tools that satisfy the
proposed structure.

4. Implementation of the proposed structure for log
analysis and management, taking as a test case log files
of the Tariquia Academic System.

KEYWORDS

Computer security, Logs, Computer systems, Applications,
security events, vulnerability.

INTRODUCCION

Hoy en dia la informacion es considerada como uno
de los activos mds valiosos para las organizaciones.
Los avances tecnoldgicos, en especial los que tienen
que ver directamente con el manejo y procesamiento
de la informacion han facilitado de forma significativa
la labor de las empresas en general, es por ello que
ante el crecimiento y desarrollo de las tecnologias de
informacion también son muchas las amenazas a las que
una organizacion debe hacer frente.

Los logs son registros de todos los eventos que ocurren

dentro de los sistemas, aplicaciones y redes. Cada entrada
en estos archivos contiene informacién relacionada a un

evento especifico que ocurrié dentro del sistema o red.

En un entorno TIC la mayoria de elementos son capaces
de generar diferentes tipos de logs. Con referencia a
Chuvakin, Schmidt, & Phillips, (2013, pag. 32) estos logs
se pueden clasificar en:

» Logs de Seguridad, que se enfocan en eventos
de deteccion y respuesta ante ataques, infeccion de
codigo malicioso, robo de datos y otros incidentes de
seguridad.

» Logs de Operaciones, que se produce para pro-
veer informacion Util respecto a la ejecucion de tareas y
procesos en los sistemas.

» Logs de Depuracion de Aplicaciones, este tipo
especifico de logs se utiliza por programadores en am-
bientes de desarrollo (aunque su empleo no se reco-
mienda también se pueden habilitar en ambientes de
produccidn) para la verificacién de la funcionalidad de
la aplicacion evaluada.

Una aplicacion multicapa generalmente es un sistema
de informacion que esta organizado en varias capas,
cada una de las cuales contiene un conjunto de clases
con responsabilidades relacionadas con la capa a la que
pertenecen.

Segun Pamplona, (2018) las arquitecturas mds comunes
generalmente, se adopta una arquitectura para cada
sistema de informacion, en funcién de sus ventajas e
inconvenientes.Las arquitecturas mas universales son:
Monolitica, Cliente-servidor, Arquitectura de tres
niveles.

Actualmente podriamos afirmar que la mayoria de los
medios tecnoldgicos, generan ficheros logs, en donde
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podemos encontrar todos los registros sobre la actividad y
funcionamiento de los mismos, como ser un dispositivo de
una red de datos, de un software o sistemas de informacion,
bases de datos, servidores web, y aplicaciones en general.

Parte importante de la implementacion y mantenimiento de
los sistemas de informacidn es el analisis del funcionamiento
y estado actual de los sistemas.

Este andlisis es importante para conocer y verificar la
integridad de los servidores y el rendimiento de los equipos,
para detectar fallas en el hardware y software, ademas de
descubrir comportamientos que afecten la funcionalidad de
las aplicaciones para luego tomar decisiones que mejoren la
productividad y calidad de los servicios brindados.

Es por ello donde se denota la importancia de contar con
sistemas capaces de analizar y procesar estos datos y
ofrecer resultados en tiempo real de manera eficiente,
que ofrezcan una vision clara y precisa de lo que esta
sucediendo, facilitandonos de gran manera la deteccion
temprana de errores, debilidades, vulnerabilidades y ataques
a los Sistemas de Informacion.

MATERIALES Y METODOS

Los métodos cientificos que se utilizaron en el presente
trabajo son el método deductivo.

En cuanto a las técnicas e instrumentos que se utilizaron en
este proyecto de investigacion, son un analisis comparativo
y documental, dado que se trabaja a partir de los datos que
surgen de la indagacion de diferentes normas, regulaciones
y herramientas referentes al analisis y gestion de logs, y la
observacion en el proceso de la implementacion del caso de
prueba.

En cuanto a las metodologias para la gestion de logs existen
una gran cantidad de normas y leyes, incluidas en PCI
DSS, FISMA, CAG, GPG13 entre otras y marcos de mejores

practicas, como la NIST 800-92 e 1IS02702.

A continuacion, se describen algunas de las
regulaciones y como éstas se relacionan con los logs,

el andlisis de logs, y la gestion de logs.

ISO/IEC 27002

Publicada desde el 1 de Julio de 2007, es el nuevo
nombre de I1SO 17799:2005, manteniendo 2005 como
afio de edicion. Es una guia de buenas practicas
que describe los objetivos de control y controles
recomendables encuantoasequridad delainformacion.
No es certificable. Contiene 39 objetivos de control y
133 controles, agrupados en 11 dominios.

Como se ha mencionado en su apartado
correspondiente, lanorma ISO 27007 contiene un anexo
que resume los controles de IS0 27002:2005. (El portal
de ISO 27007 en Espafiol, 2012). Para este trabajo de
investigacion se tomd en cuenta el control, A.12.4

Registros y monitoreo de Logs, citado a continuacion:

El Anexo Adé (ISO/IEC 27002:2013) tiene la subseccion
A.12.4 Registro y monitoreo, para ayudarnos a manejar
la mayoria de los problemas que se presentan en la
gestion de logs:

» 12.4.1 Eventos y logs: Registra informacion
sobre acceso y acciones de usuarios, errores, even-
tos, etc. en sistemas de informacién. En este caso,
si tiene multiples aplicaciones, puede ser interesante
enviar los logs generados por cada uno a un servidor
central. Para ello, puede configurar un servidor syslog
(syslog es un estandar para el registro de mensajes y
puede operar en una red con una estructura de aplica-
cién cliente-servidor), que bdsicamente le permitira
centralizar todos los logs en un servidor Unico.

» 12.4.2 Proteccion de la informacion de logs:
Los log deben estar protegidos, ya que no pueden
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ser eliminados o modificados por personas no autoriza-
das. En general, cuando un atacante obtiene acceso a un
sistema no autorizado, €l elimina toda la informacion gene-
rada en los logs, para eliminar la evidencia de cualquier ac-
cion que haya llevado a cabo. Por lo tanto, debe establecer
las reglas que permitan la modificacion de estos registros
solo por ciertas personas y, por otro lado, obviamente, las
medidas de control de acceso del sistema deben fortale-
cerse.

» 12.4.3 Logs de administrador y operador: os pri-
vilegios de los administradores y operadores de sistemas
son diferentes de los privilegios de usuario normales, lo
que significa que pueden realizar mas acciones en los sis-
temas. En algunos casos, dicha actividad por defecto no
se registra, y eso es un error porque Si un atacante obtiene
acceso a un sistema no autorizado, probablemente intente
adquirir permisos de administrador y realice todas las ac-
ciones con los derechos de usuario de este administrador.
Por lo tanto, los sistemas deberian registrar informacion
sobre todos los usuarios, independientemente de los privi-
legios que tienen en los sistemas.

» 12.4.4 Sincronizacion del reloj: Todos los sistemas
deben configurarse con la misma hora y fecha; de lo con-
trario, si ocurre un incidente y queremos llevar a cabo una
prueba de trazabilidad de lo que ha sucedido en los dife-
rentes sistemas involucrados, puede ser dificil si cada uno
tiene una configuracion diferente. Por lo tanto, el escenario
ideal serfa que los sistemas tengan un tiempo sincroniza-
do, y esto se puede lograr de manera automatizada con
servidores de tiempo (conocidos técnicamente como ser-
vidores NTP, donde "NTP" significa un protocolo de Internet
para la sincronizacion de relojes de sistemas).

PCI DSS

Las Normas de seguridad de datos de la industria de tarjetas
de pago (PCI DSS) se desarrollaron para fomentar y mejorar
la seguridad de los datos del titular de la tarjeta y facilitar

la adopcion de medidas de seguridad uniformes a nivel
mundial.bre Normas de Seguridad de la PCI & LLC, 2016)

Para este trabajo de investigacion se tomo en cuenta las
siguientes tareas relacionadas con la gestion de logs,
citados a continuacion:

Activacion delos registros (logs) de auditoria, Configuracion
de los datos a ser registrados, Proteccion de los registros
de eventos.

NIST 800-92.
Guia para la gestion de registros de sequridad informatica.

Para la realizacion de este proyecto de investigacion
se tomo como base la presente guia para la gestion de
logs el cual nos traza los pasos necesarios para disefiar
e implementar una estructura de gestion de logs, el cual
describirnos a continuacion:

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST) desarroll6 este documento en cumplimiento de
sus responsabilidades legales bajo la Ley Federal de
Administracion de Seguridad de la Informacion (FISMA)
de 2002, Ley Publica 107-347, esta guia ha sido preparada
para su uso para las agencias federales. (IBM, 2018)

La guiacomienza con unaintroduccion alaadministracion
de logs de seguridad informatica y sigue con tres
secciones principales:

>
>

»  Procesos operacionales de gestion de logs.

Infraestructura de gestion de logs.

Planificacion de gestion de logs.

De hecho, esta es la forma correcta de pensar en cualquier
proyecto de gestion de logs desde las organizaciones
generalmente tienen desafios con la planificacion,
la arquitectura de logs construccion, y luego con la
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operacion en curso, que debe mantenerse para siempre
que la organizacion exista.

Kent & Souppaya, (2014) proporciona una vision general de
alto nivel y orientacion para la planificacion, el desarrollo
y laimplementacion de una estrategia efectiva de gestion
de logs de seguridad en la cual define una infraestructura
de gestion de logs como la que tiene cuatro funciones
principales:

» Generacion: analisis de logs, filtrado de eventos y

agregacion de eventos.

» Almacenamiento de logs: rotacion, archivo, com-
presion, reduccién, normalizacién, comprobacion de
integridad;

» Log Analisis: correlacion de eventos, visualiza-
cion e informes.

Eliminacidn - limpieza.

Ademads, aborda los siguientes desafios de administracion

de logs de seguridad:
»  Establecer politicas y procedimientos para la ges-
tion de logs.

»  Priorizar la gestion de logs de forma adecuada en
toda la organizacion.

» Crear y mantener una infraestructura de gestion
de logs.

» Proporcionar el soporte adecuado para todo el
personal con responsabilidades de gestion de logs.

» Establecer procesos operativos de gestion de

logs estandar.

FISMA

Es una ley federal disefiada para las agencias federales
que abarca la Gestion de la Seguridad de la Informacion
de 2002 (FISMA), De acuerdo con la ley, la guia detallada

ha sido desarrollada por NIST para cubrir los detalles del
cumplimiento de FISMA. (Chuvakin, Schmidt, & Phillips,
2013, pag. 362)

» A continuacion, se detalla la guia FISMA / NIST en
elementos accionables que se pueden implementar y
mantener:

» La politica de logs es lo primero. Pero no significa
nada sin procedimientos operativos que se desarrollan
base y politica y luego poner en practica. (NIST, 2014)

»  Esto probablemente requerira cambios de configu-
racion a multiples tipos de sistemas; actualizaciones a
los estandares de configuracion prescritos en otra parte
del documento estan en orden. (NIST, 2014)

» Enfuncion de la politica, defina qué evento se regis-
trard y qué se generaran y registraran detalles para cada
evento (AU-3). Comience el registro segun. (NIST, 2014).

»  Considere registrar toda la conectividad de salida
para detectar la ex filtracién de datos (Asegurese de que
las sesiones de acceso de usuario estén registradas.
(NIST, 2014)

» Defina los métodos de almacenamiento de logs y
los tiempos de retencion y retener los registros genera-
dos. (NIST, 2014)

»  Proteger los registros de los cambios, mantener el
tiempo preciso para preservar la evidencia de los logs.
(NIST, 2014)

» También de acuerdo con la politica, implementar
procedimientos de revision de logs e informe de genera-
cion. Distribuir informes a las partes que deberian ver la
informacion (también segun la politica creada en el item
7). (NIST, 2014).

RESULTADOS :A continuacidn, se expone los principa-
les resultados obtenidos en la investigacion detallados en
los siguientes puntos.
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Para la realizacion del modelo de la estructura de seguridad
paraelanalisisygestiondelogsdeaplicacionesinformaticas,
se tomo como base las actividades propuestas en la guia
NIST SP800-92, complementandolo con algunas de las
actividades con la norma IS0 27002, PCI, FISMA y la guia
de gestion de logs de Chuvakin, Schmidt, & Phillips, (2013),
de los cuales se extraen las tareas y criterios necesarios
para la gestion de logs.

Segun el analisis de las normas y/o regulaciones, las
etapas para el disefio e implementacion de la estructura
para el analisis gestion de logs debe estar conformado por
las siguientes etapas, Planeacion, Disefio, Seleccion de
Herramientas e Implementacion.

I. Etapa de Planeacion.
En esta etapa de planificacion se complemento con la guia

(Logging and Log Management), FISMA en donde se definen
los criterios necesarios para el disefio de la estructura.

» Definir roles y responsabilidades.
»  Definir fuentes generadoras de logs.
»  Establecer Politicas y Procedimientos de logs para

la; Generacion de logs, Transmision de logs, Analisis de
logs, Establecer politicas alcanzables, Seguimiento de
politicas, Hacer referencia a normas y regulaciones.

» Disefio de la infraestructura de gestion de logs.

Il. Etapa de Diseio de la infraestructura tecno-
logica

Las actividades para la etapa de disefio se complementaron
con la norma ISO 27002 12.4, EMC-RSA, PCl y la guia
(Logging and Log Management) en donde se debe adecuar

una infraestructura tecnoldgica para la gestion centralizada
de logs de acuerdo a las siguientes actividades.

» Activacion de logs.

»  Generacion de logs.

Transmision de logs.
Anélisis de logs.
Almacenamiento de logs.
Monitorizacion.
Generacion de reportes.
Mitigacion de incidentes.

Disposicion de logs.

YYYVYVYVYYVYY

Seguridad del registro de logs.

De acuerdo a las etapas de planeacion y diseio
anteriormente descritas la Estructura de seguridad para
el analisis y gestion de logs de aplicaciones informaticas
con arquitectura multicapa queda de la siguiente manera:

Figura 1. Estructura de seguridad para el andlisis y
gestion de logs.

Planeacion

-Definir Roles y Responsabilidades

-Definir fuentes generadores de log

I $I ¢I¢.

-Establecer politicas de log

Disefio Infraestructura tecnoldgica

Activacion

Generacion

Transmision

®
=
T
T
v
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lll. Seleccion de herramientas en software libre en base a la estructura propuesta.

A'la hora de seleccionar herramientas se tiene en cuenta las etapas de infraestructura de gestion de logs segun la NITS y
el disefio de la estructura tecnoldgica definida en el anterior punto.

Figura 2.
Estructura Tecnoldgica para la gestion y andlisis de logs

Activacion y Transmision Monitorizacion

Generacion y Analisis SUEECEnAISCHD y Reporte

a>

Elasticsearch

@ logs | B —

I
wyr

Beats
Servidor Web l
&-‘] a} | ‘ Kibana

Servidor Aplicaciones logstash | .
. mongoDB

-~ Sf
. 2| ooes []

oo, logs
Y
Servidor Base de Grafana
datos
CONTENEDORES DOCKER

A continuacion, se describe las herramientas para la - Docker. Es un proyecto de cddigo abierto
implementacion de la estructura tecnoldgica, tomando en que automatiza el despliegue de aplicaciones
cuenta que existen otras soluciones y que las herramientas dentro de contenedores de software, propor-
seleccionados para cada fase son opcionales y estan sujetas cionando una capa adicional de abstraccion
a requerimientos en cuanto capacidad y disponibilidad de y automatizacion de virtualizacion de aplica-
recursos para su instalacion y puesta en marcha. ciones en multiples sistemas operativos.
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* Graylog. Se trata de uno de los productos de
gestion de logs mds completos existentes en
el mercado, ya que ofrece funcionalidades de
monitorizacion, ademas del andlisis y almace-
namiento de mensajes. Para la recepcion y el
analisis cuenta con un servidor desarrollado
en Java, mientras que para labores de monito-
rizacion ofrece una aplicacion web escrita en
Ruby que permite visualizar los mensajes y la
actividad del servidor. (Graylog, 2018).

» Beats.Los Beats son agentes ligeros que se integran
en las aplicaciones o servicios que tenemos y que mandan
todo tipo de informacion hacia Logstash o Elasticsearch.
Hay varios Beats ya disponibles como son: Filebeats, Me-
tricsbeats, Packetbeat, Network Data,Winlogbeat, Audit-
beat, Heartbeat (Elasticsearch, 2018).

» Logstash Es una fuente de procesamiento de datos
de fuente abierta, del lado del servidor que ingiere datos de
una multitud de fuentes simultdneamente, las transforma
y luego las envia a su "alijo" favorito (nuestra es Elastic-
search, naturalmente). (Elasticsearch, 2018)

» Elasticsearch. Es un motor de busqueda basado en
Apache Lucene que permite indexar grandes cantidades de
datos para su posterior consulta de forma eficiente. Los
datos o documentos que se indexan no necesitan tener
una estructura determinada, aunque para un mejor funcio-
namiento y explotacion de los mismos es recomendable su
definicion. (Canto, 2016)

» MongoDB. Es una base de datos orientada a docu-
mentos. Esto quiere decir que, en lugar de guardar los da-
tos en registros, guarda los datos en documentos. Estos
documentos son almacenados en BSON, que es una repre-
sentacion binaria de JSON.

» Kibana te permite visualizar tus datos de Elastic-
search y navegar por Elastic Stack, de modo que puedes
hacer cualquier cosa, desde saber por qué te estan bus

cando a las 2:00 a.m. hasta comprender el impacto
que la lluvia puede tener en tus numeros trimestrales.
(Elasticsearch, 2018)

» Grafana. Es una herramienta de cddigo abierto
para el analisis y visualizacion de métricas. Se utiliza
frecuentemente para visualizar de una forma elegan-
te series de datos en el analisis de infraestructuras y
aplicaciones.

» Implementacion de la estructura de seguridad
tomando como caso de prueba logs del sistema aca-
démico Tariquia.

o

Como caso de prueba tomaremos el Sis-
tema Académico Tariquia de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho, el cual es
un sistema que maneja informacion critica
en el desarrollo de las actividades y opera-
ciones diarias de la UAJMS, el sistema aca-
démico Tariquia esta compuesto por una
infraestructura de aplicaciones que interac-
tian entre si, los cuales generan logs en los
distintos niveles como ser: logs de servido-
res web, logs de servidores de aplicaciones
y logs de los servidores de base de datos.

Las actividades que tomaremos en cuenta para la

implementacion de la estructura propuesta son las

siguientes:

De las actividades descritas anteriormente a
continuacion, se realiza el analisis y el desglose de los

pasos propuestos.

Definicion de roles y responsabilidades

Se debe definir las responsabilidades dentro del proceso
de gestion de logs, para que la gestion sea adecuada,
se identifiquen las actividades de cada rol con respecto
a los logs y definir las personas que se encuentran
involucradas en el proceso.
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Figura 3.
Estructura multicapa del Sistema Académico Tariquia

Sistema Académico Tariquia

- Logs de apache,
- Logs nginx

Il

Servidpr web

— - Logs de tomcat,
[ | — _
- Logs glasfish

I

Servidor de aplicpciones

- Logs de postgres,
- Logs de mysql

Il

Servidores de Base de datos

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1.

Definicidn de roles y responsabilidades, caso de prueba.

Administradores de
sistemas y redes

Administradores de
seguridad

Equipos de respuesta
a incidentes de
seguridad informatica

Desarrolladores de
aplicaciones

Jefe de sistemas de
informacidn, jefe de
comunicacion y
mantenimiento de servicios,
administradores de sistemas,
administradores de bases de
datos

Jefe de sistemas, jefe de
comunicacion y
mantenimiento, jefe de
contenidos virtuales.

Técnicos analistas y
programadores, técnicos de
comunicacion y
mantenimiento

Técnicos analistas y
programadores

Generalmente son los responsables
de la configuracion y activacion de
logs en las aplicaciones y dispositivos
de red, ademas que deben ser los
responsables en la administracidn y
mantenimientos de los registros logs,

Son los responsables del seguimiento
y monitorizacion de los registros logs

Encargados de usar datos de logs)
para manejar algunos incidentes que
suscitan a diario

Encargados de configurar la
generacion de logs en el proceso de
desarrollo de aplicaciones en general.

Segun las actividades descritas en la Etapa |, a

Fuente: Elaboracidn propia.

continuacion, se realizo el analisis y el desglose de los

pasos propuestos.

a. Definicion de roles y responsabilidades.

Como se evidencia en la Tabla 1, se definid las

personas que se encuentran involucradas en el proceso.

b. Definicion de fuentes generadoras de logs.

A continuacion, como se evidencia en la Tabla 2, se definid las

fuentes generadoras de logs de acuerdo al funcionamiento
de la arquitectura del sistema Tariquia.

responsabilidades dentro del proceso de gestion de c. Establecer politicas de logs.

logs, para que se identifiquen las actividades de cada rol
con respecto a la gestion de logs, ademas se definio las

En esta fase la unidad encargada de la infraestructura Tl
debe definir politicas para el andlisis gestion de logs en

25
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Tabla 2.

Fuentes generadoras de logs, caso de prueba,

Fuentes generadoras

Origen Descripcion
de logs
Logs de
Servidor Apache accesos
= Servidor Nginx Logs de
errores
Servidor web
1= Log de
= accesos
_° Tomcat
= Log de
Servidor de aplicaciones Errores
Log de
Postgres
| = errores

Servidores de Base de datos

Fuente: Elaboracién propia.

todas sus etapas, asi de esta manera se norma el
funcionamiento y procedimiento de la misma, para
el caso de prueba se definio las siguientes politicas
de manera practica:

El drea de sistemas de la informacion esta
encargada de asegurar la activacion y generacion
ademads del analisis y gestion de logs de seguridad
de los sistemas de la organizacion, garantizando

su continuidad, seguridad y reduccion de posibles
incidentes en procesos estratégicos de la
organizacion.

La responsabilidad de la gestion de logs es del
ingeniero de seguridad de la organizacion quien
debe asegurar la operacion, monitoreo, respuesta
de incidentes y fallas ademds de la actualizacion del
proceso de gestion de logs.
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Se deben asegurar la generacion de logs de auditoria y de
seguridad en los sistemas criticos para los procesos de
la organizacion.

Los responsables de los logs seran los técnicos
analistas que tienen actividades de administradores y
desarrolladores de cada uno de los sistemas, quienes
tendran que asegurar la activacion, generacion vy
transmision de los mismos, ademds de definir y filtrar los
tipos de logs de mayor impacto en sus sistemas para su
analisis posterior.

d. Diseiio de la infraestructura de gestion de logs.

Se deben disponer de todos los recursos
tecnoldgicos necesarios para implementar 'y
mantener una estructura de seguridad de analisis
y gestion de logs, ademas toda infraestructura para
la gestion de logs debe involucrar minimamente los
siguientes puntos:

>  Activacion de logs.

Se deben identificar las aplicaciones que manejan
informacién critica, que formaran parte del proceso
de andlisis y gestion de logs.

>  Almacenamiento de logs.

Se deben establecer medios de resguardo y respaldo
de los ficheros logs generados.

> Retencion de logs.

Se deben establecer criterios de almacenamiento de
los ficheros logs en la base de datos de tal mantener
y priorizar los recursos consumidos.

>  Seguridad de logs.

Se deben establecer técnicas y procedimientos
que garanticen la disponibilidad e integridad de
los ficheros logs, de tal manera que los registros
almacenados sean fiables a la hora de realizar un
analisis.

>  Monitoreo de logs.

Se deben establecer criterios de monitoreo, en cuanto a que
informacion visualizar, cuadros de mando, tablas, graficos,
que estén disponibles en tiempo real y también de manera
histdrica, ademas de definir un tipo de visualizacion por
roles.

>  Disposicion de logs.

Se debe establecer criterios de eliminacion de los logs,
en cuanto a informacion histdrica obsoleta, ademas de
establecer técnicas automatizadas para la eliminacion de
los mismos.

A continuacion, se realizd la implementacion de la
estructura tecnoldgica para la gestion de logs en base a

las actividades y procesos descritos, en la Etapa Il y Etapa
I, disefio y seleccion de herramientas.

e. Implementacion de la infraestructura tecnoldgica.

En esta etapa se realizo la implementacion de la estructura
en base a las actividades y procesos establecidos en el
disefio y seleccion de herramientas.

1. Para lo cual necesitaremos las siguientes
herramientas:

* DockerPara MacOS

0S X Catalina 10.11 o una version mas nue
va de macOS ejecutandose en una Mac 2010

o posterior, con el soporte de hardware de In

tel para la virtualizacion MMU.
* Al menos 4 GB de RAM.
* Imagenes Docker.
° Imagen de Elasticsearch
° Imagen de Beats
° Imagen de Logstash
° Imagen de Kibana comando

° Imagen Grafana
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2. Una vez descargadas las imdgenes, se realizo con
las configuraciones de los contenedores, tomando
como base el proyecto docker-compose compartido
en el repositorio github, el cual permite adecuar las
configuraciones a nuestras necesidades.

2.1. Docker Compose. Es una herramienta que permite
simplificar el uso de Docker, generando scripts que
facilitan el disefio y la construccion de servicios. Docker
Compose, por defecto, busca instrucciones en el archivo
docker-compose.yml.

3. Como se precia en la Figura 3, una vez configurado el
archivo docker-compose.yml se procedié ejecutar el archivo
con el siguiente comando:

Figura 3.
Ejecutando docker-compose.yml

Comando:
$ docker-compose -f docker-compose.yml up

Figura 4.

Creando indices en kibana

Management / Kibana

kibana

&
@ Discover

Warning

E

Visualize must select or create one to

continue.

Dashboard

Timelion

APM

Dev Tools

Monitoring

Management

En la Figura 4, se aprecia como se procedi6 a configurar
los indices de Elasticsearch a través de Kibana los cuales
combinados poseen caracteristicas y funcionalidades
que nos permite utilizar y trabajar con grandes cantidades
de datos, facilitandonos el manejo de busquedas, filtros,
creacion de graficos, entre otras funcionalidades.

28

No default index patern. You

.

C | @ localhost:5601/app/kibana#/management/kibana/index?_g=()

Index Patterns Saved Objects Reporting Advanced Settings

Create index pattern
Kibana uses index patterns to retrieve data from Elasticsear

Step 1 of 2: Define index pattern

Index pattern

filebeat-6.3.1-2018.08.08

+ Success! Your index pattern matches 1 index.

filebeat-6.3.1-2018.08.08

Rows per page: 10

En la Figura 5, se puede apreciar un cuadro de mando o
Dashboard en tiempo real de los registros logs, el cual gracias
Beats y Logstash que van recolectando vy filtrando los ficheros
logs, haciendo que el seguimiento a estos registros sea aun
mas efectivo, cabe aclarar que kibana posee muchos cuadros y
métricas permitiendo crear Dashboards personalizados que se
ajusten a nuestras necesidades.
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DISCUSION

Entre los principales resultados obtenidos en la
investigacion se pudo constatar lo siguiente:

Por medio de las metodologias, regulaciones y guias
de buenas practicas relacionadas en la gestion de
logs, se procedi6 a determinar los pasos y actividades
necesarias para el disefio e implementacion de una
estructura de seguridad para el andlisis y gestion de
logs, sin embargo, es importante aclarar que existen
otras metodologias que se pueden ajustar a distintas
necesidades, de las cuales también se pueden obtener
otros criterios a la hora de disefiar una estructura para
la gestion de logs.

Con el disefio de la estructura para el andlisis y
gestion de logs, el nimero de fuentes generadoras de
logs varia segun el tamafo y estructura tecnoldgica
de cada organizacion, esto hace que los datos
procesados requieran una distinta planificacion para
la asignacion de recursos, debido a esto es importante
establecer politicas para el disefio e implementacion
de la infraestructura tecnoldgica, con el fin de contar
siempre con los recursos necesarios para cumplir los
objetivos del proceso, por tal motivo cada organizacion
debe establecer sus propias politicas de acuerdo a su
realidad.

Con relacion a las herramientas seleccionadas se ha
procedido a evidenciar que cumplen con los criterios
minimos para el analisis y gestion de logs, facilitandonos
de gran manera el seguimiento, el monitoreo en tiempo
real, visualizaciones por tipo de rol, reportes graficos,
estadisticas, entre otras funcionalidades.

Cabe aclarar que algunas de las Herramientas de
uso libre poseen limitaciones que son evidentes en
organizaciones con infraestructura tecnoldgica mas
grandes, debido a la cantidad de recursos que son

necesarios para el analisis y gestion de logs, ademas de
temas como almacenamiento y seguridad.

En relacion a la implementacion del caso de prueba se
logro obtener los siguientes resultados:

Mantener un control centralizado de los archivos logs
generados por las aplicaciones informaticas multicapa:
servidor de aplicaciones, servidor de base de datos.

Tener control centralizado de los incidentes registrados en
los servidores asociados a los sistemas de informacion.

Mantener un analisis en tiempo real de la infraestructura de
las aplicaciones informaticas y los servicios ejecutados.

Priorizar los eventos recibidos de vulnerabilidades y
errores en las aplicaciones.

Presentar reportes graficos de los diferentes eventos que
suceden en las aplicaciones: servidor de aplicaciones,
servidor de base de datos, como también las conexiones
entrantes.

Los resultados obtenidos coinciden con el estudio de
(David, Fabio, & Cristian, 2015), cuyos resultados permite
afirmar que el andlisis y gestion de logs colaboran en la
toma de accionesy decisiones preventivasy correctivas de
ambito técnico, tecnoldgico y sequridad de la informacion,
que busca reducir las vulnerabilidades de las tecnologias
de la informacion en las instituciones.

Por otra parte, (Carrion Ramirez, 2015), con su trabajo
de investigacion denominado: “Disefio e Implementacion
de una solucion de gestion centralizada de logs de
aplicaciones”, Confirma la existencia de una enorme
cantidad de informacion potencialmente relevante para
la seguridad de una organizacion, y la importancia de
filtrar y procesar los logs recolectados desde las fuentes
generadoras proporcionada por LogStash que permite
descartar una enorme cantidad de informacion irrelevante
con relacion a los objetivos especificos planteados en la

http://dicyt.uajms.edu.bo/revistas/index.php/ciencia-sur/issue /view /44
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politica de gestion de logs.

En cuanto a las herramientas y la metodologia para
la gestion de logs (Alegre Diez, 2016) argumenta que
estas aportan, decisiones mas rapidas, decisiones mas
inteligentes, andlisis de datos predictivos, ademas de
un control en tiempo real sobre algun evento o incidente
de seguridad.

Finalmente, entre algunas recomendaciones tenemos:

Es necesario establecer formatos de logs para las
distintas fuentes generadoras de logs con el fin de
estandarizar, y facilitar el procesamiento y andlisis de
los mismos.

Al'momento de implantar una solucion para el analisis
y gestion de logs es necesario considerar un modelo
0 metodologia de referencia estandar; sin embargo,
se constatd que el elemento fundamental, y por
consiguiente mdas problematico, se encuentra en la
definicion de una politica global para cada organizacion
para el analisis y gestion de logs.
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RESUMEN

Los problemas encontrados en los proyectos de titulacion
del Departamento de Topografia y Vias de Comunicacion,
son principalmente por el poco 0 nada de conocimiento que
tienen los estudiantes, sobre la teoria de la Metodologia de
Investigacion.

Casi todos los proyectos revisados, declararon en el
titulo, verbos de accion, que identifican a la perspectiva,
el desarrollo fue realizado con procedimientos de otras
perspectivas, por Ultimo la presentacion de resultados,
pertenece a otra 0 ninguna perspectiva.

La principal consecuencia es la incongruencia entre
lo declarado en el titulo, su planificacion, desarrollo y
presentacion de resultados, obviamente desmotiva al
estudiante y muchas de las veces, abandona el trabajo.

Se hace necesario estructurar procedimientos l6gicos,
con pasos secuenciales, que se encuadren a lo exigido por
la perspectiva. Estos deben ser sustentados por teorias
cientificas, que se relacionan con la Metodologia de la
Investigacion.

En tal sentido, se propone una simbiosis entre las

experiencias vividas por el autor y las teorias cientificas que
respaldan este trabajo de investigacion. Se estructuran los
modelos empiricos, que son aplicados a lo largo de dos afios
consecutivos, en etapas semestrales, donde se modificaba a
medida que se obtenia resultados parciales.

Los resultados finales, produjeron indicadores positivos
sobre la aplicacion de los modelos empiricos segun la
perspectiva.

Actualmente, sigue aplicandose los modelos empiricos, de
tal manera en un futuro préximo, estos sean suficientes,
como para cubrir las deficiencias encontradas en los
proyectos de investigacion.

PALABRAS CLAVE.

Modelos, empiricos, perspectiva.

ABSTRACT

The problems encountered in the degree projects of the
Department of topography and Communication Pathways,
are mainly due to the little or no knowledge students have
about the theory of Research Methodology.

http://dicyt.uaims.edu.bo/revistas/index.php/ciencia-sur/issue/view /44

Ciencia Sur Vol.6 N°7 ISSN 2518 - 4792. Enero 2021 3 5


http://dicyt.uajms.edu.bo/revistas/index.php/ciencia-sur/issue/view/44

36

Luis Alberto Yuruina Flores

Almost all the projects reviewed, declared in the title, action
verbs, which identify the perspective, the development
was carried out with procedures from other perspectives,
finally the presentation of results, belongs to another or no
perspective.

The main consequence is the inconsistency between what
is stated in the degree, its planning, development and
presentation of results, obviously demotivates the student
and often leaves the job.

It is necessary to structure logical procedures, with
sequential steps, that fit the requirements of the perspective.
These must be supported by scientific theories, which are
related to the Research Methodology.

In that sense; a symbiosis is proposed between the
experiences lived by the author and the scientific theories
that support this research work. The empirical models are
structured, which are applied over two consecutive years, in
semiannual stages, where it was modified as partial results
were obtained.

The final results produced positive indicators on the
application of empirical models according to the perspective.

Currently, empirical models continue to be applied, so in the
near future, these are sufficient, to cover the deficiencies
found in research projects.

KEYWORDS : Models, empirical, perspective.

INTRODUCCION

La perspectiva es la disciplina desde la cual se guia
centralmente la investigacion (Sampieri, 2014)..como el
encuadre que debe tener una investigacion cientifica..
casi siempre la perspectiva se representa por medio de
una palabra o verbo de accién (lvonne, 2013), por ejemplo;
analizar, comparar, identificar, estudiar, disefiar, entre
muchos otras.

Ental sentido, la perspectiva significa una forma de proceder
y aplicandola a una investigacion, se podria afirmar que
la investigacion tiene su propia forma de proceder o
desarrollarse en correspondencia de su perspectiva.

La realidad en varios de los trabajos de investigacion,
consideran a la perspectiva como una palabra dentro
del titulo, pero no desarrollan su procedimiento, menos
presentar los resultados en formato de su propia perspectiva.
Entonces surge la pregunta; ;Cual es la incidencia que tiene
la perspectiva en el desarrollo de un trabajo de investigacion
cientifica?

El autor del presente articulo, considera como
investigaciones cientificas, a todos los trabajos que en
su desarrollo, comprenden las cinco etapas del método

cientifico; la idea, hipotesis, experimentacion, teoria y ley.

Las unidades de muestra, corresponden a los proyectos
de grado defendidos formalmente, en el departamento de
Topografiay Vias de comunicacion, que pasaron las diversas
etapas del método cientifico. Asi mismo; los estudiantes
que realizaron estos trabajos, seran considerados los
investigadores. Como se menciono antes, varios trabajos de
proyecto de grado, que utilizan en su titulo un verbo de accion
0 perspectiva, su contenido desarrolla procedimientos que
no corresponden a la perspectiva declarada, la presentacion
de los resultados son de otra perspectiva. Esta situacion es
una deficiencia, que genera incongruencia entre todas las
etapas de la investigacion.

La consecuencia; es que se produce desorden y confusion,
haciendo que el cumplimiento de los objetivos, la verificacion
de la hipotesis y otros, tengan un camino dificultoso y sobre
todo costoso, frustrando al investigador que muchas veces
termina abandonando su investigacion. En el siguiente
cuadro, se observa la cantidad de trabajos defendidos de
manera formal, clasificados segun su perspectiva. Los
trabajos considerados, son hasta mediados de la gestion
2018.
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Cuadro 1.1 Esos cuadros prueban de manera contundente, que los

Proyectos con perspectiva declarada. estudiantes que realizaron los trabajos de investigacion,

CON PERSPECTIVA DECLARADA no tienen claro los conceptos sobre desarrollar la etapa
& experimental, usando la perspectiva.

20
14

El primer cuadro se lo elabora, con la finalidad de saber,

FRECUENCIA (%)

o0
o .
PR I el O N R O Y N cuantos proyectos declararon una perspectiva en su
| Soane °
L "1 H T " - b = - H /. .
NE Uz O titulo, la muestra fue el total de los trabajos (416) hasta
r oo Z o O o
<:<£<:§:=~t<j§<:a=:=£ﬁ<‘:=t=~tf; ) »
2 o 5= @ 2 52520656 G $2% 0 mediados de la gestion 2018; claramente se observa
=T < w o w o = o = Mo ; . )
Zhzgh<ohz=Z2sds ozt ue solo el 95% declard una perspectiva en su trabajo.
ur < = v oo 8 e o YR o]
[

La perspectiva mas usada es la de Analizar, con el 28%,
También se revisé a profundidad la totalidad de trabajos, luego le sigue Evaluar con 20%, Estudiar con el 14%

que declararon y tuvieron la intencion para desarrollar una 44

perspectiva.

El segundo cuadro, propone los resultados de la
Cuadro 1.2

Proyectos con perspectiva parcialmente desarrollada  €Vision de la misma muestra, considerando aquellos
trabajos que usaron de forma parcial lo que propone la

DESARROLLO PARCIAL DE perspectiva declarada. Desde luego, solo se asemeja

PERSPECTIVA . . .
una tendencia de parecido a la perspectiva; en

23

o0 . s . . . .
SR m ningun trabajo se pudo apreciar un procedimiento de
=T .
o °° perspectiva al 100%
% t: I M M oloo ol ol
] : R A : B R .y
2 oo e,sc<sE e Yexdoz El tercer cuadro; propone un revision de los resultados,
CEff<zdnzaziz0ZE8eES , o L
2528283259092 z2:2¢9z2 en este se tratd de asemejar si la presentacion de
=2 S 2w Zow g saYEuz e . , .,
Wi zo © e ==%=0 resultados de cada trabajo, tenian alguna relacion con

lo que pide su perspectiva declarada.
La cantidad de trabajos con los resultados relacionados con

la perspectiva declarada, se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 1.3
Proyectos con resultados relacionados a la perspectiva. 24%, denotando claramente, que desconocian sobre

estos procedimientos.

Una clara conclusion, es que ningun proyecto ha
llegado a usar una perspectiva, en por o menos un

CON RESULTADOS RELACIONADOS A
LA PERSPECTIVA Se podria decir que el desarrollo de un proyecto,

es en forma de experiencias, tomando decisiones

34

% A 2 . con aciertos, pero también desaciertos, obteniendo

é T | usd 0 1 0 e el el il il e e resultados inesperados, no buscados y muchos otros,

E TE%e 2 o ; E E g < o E < = é o ; que lo unico que hacen es bajarle la calidad que se
25 ;; = § =P 2= 8o f%z39 z busca en un proyecto de investigacion.
3555$¢8300§§5§§“U
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Se propone en este trabajo, establecer nuevos modelos
experimentales, que a lo largo de varios afos, se pudieron
modificar y corregir, para ser utilizados de nuevo,
repitiéndose en varias ocasiones y llegar a la fase final.

El criterio que se siguio para estructurar los modelos
experimentales segun la perspectiva, fue el de combinar
la experiencia de los temas realizados, con la teoria que
propone el Método Cientifico (Rossana, 2007), los pasos de
la experimentacion logica y el flujograma como herramienta
principal de organizacion.

La aplicacion de los modelos experimentales, fue
desarrollada en muestras de 20 estudiantes en promedio,
que se encontraban cursando la asignatura de Proyecto
de titulacion, que tenian la necesidad de estructurar un
proyecto de investigacion.

Las deficiencias en el drea de la metodologia de la
investigacion, fueron notorias, habia que ensefarles a
generar un problema e identificar su causal principal -
objeto de investigacion - el disefio tedrico tuvo su normal
desarrollo, sin embargo el disefio metodoldgico, mostrd
complicaciones que habia que superar.

La teoria del disefio metodoldgico, se hace complicada para
los estudiantes de ingenieria, ellos estan acostumbrados
a tratar con secuencias logicas, expresadas en variables
numeéricas...una teoria de este tipo se le hace pesada.

La propuesta de los modelos experimentales, llega para que
ellos tengan un norte fijo a seguir durante el desarrollo de
su investigacion, estos debian estar en un lenguaje simple,
en pasos organizados de forma secuencial, donde sea facil
de interpretar y aplicar.

El ciclo de un proyecto de investigacion, corre desde su
ejecucion y presentacion de resultados, recomendable
que no se interrumpa y el seguimiento, sea con el mismo

docente.

En el caso del departamento estudiado, el proceso de
titulacion, se divide en dos asignaturas; la primera, donde
se hace la planificacion del disefio teérico y metodoldgico, y
la segunda, donde se deberia desarrollar todo lo planificado.

Lamentablemente esta division de asignaturas, ocasiona
una interrupcion, que se acentda cuando en la segunda
asignatura, es otro el docente que hace el seguimiento y que
ademas, exija cambios no considerados en la planificacion.

Estasituacion, generalanecesidad de que enlaplanificacion,
se tenga que considerar pasos precisos para la fase de la
experimentacion, por lo que los modelos experimentales,
pueden llenar los vacios identificados.

2. MATERIALES Y METODOS.

2.1. Problema, objetivos e hipdtesis.

El andlisis de los antecedentes, hace identificar de
forma clara, el fendmeno que ocurre con los trabajos de
titulacion, considerados en el presente, como proyectos de
investigacion. Casi todos usan la perspectiva simplemente
como un verbo de accidn, pero no desarrollan su verdadero
procedimiento, muchos confunden los conceptos vy
comienzan a mezclar perspectivas dentro de un mismo
trabajo de investigacion.

El problema se define como; ;De qué manera, se puede
estructurar un modelo experimental, para orientar el
procedimiento segun su perspectiva?

Asi mismo; el objetivo general, puede interpretarse de la
siguiente manera.

Analizar bases tedricas y experimentales, para estructurar
modelos empiricos segun su perspectiva; de tal manera, se
establezca procedimientos logicos para desarrollarse en un
trabajo de investigacion.
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Los objetivos especificos son;

» Recopilar la informacion de la base de datos de pro-
yectos defendidos de manera formal.

» Revisar una muestra confiable de proyectos de in-
vestigacion.

»  Establecer la fundamentacion tedrica de respaldo.

» Elaborar los modelos experimentales segun su
perspectiva.

»  Aplicar los modelos experimentales a la estructura-
cion de proyectos de investigacion.

» Modificar los modelos experimentales de acuerdo a
lo observado durante su aplicacion.

» Clasificar los resultados en forma cuantitativa y
cualitativa.

La hip6tesis planteada, responde a;
Aplicando los modelos empiricos segun la perspectiva
a los proyectos de investigacion, se podra mejorar los
procedimientos en la fase experimental.

2.2. Criterios procedimentales.
Para elaborar modelos experimentales, se consideran tres
lineas de trabajo.

2.2.1. Criterios practicos y tedricos

I. Experiencias vividas.

Il. Teorias cientificas de respaldo.

L]

a. Método cientifico.
° b. Pasos de la experimentacion.
c. Flujograma.

lll. Simbiosis entre las entre las experiencias vividas

(]

y las teorias de respaldo.

Presentacion de Modelos Experimentales segin la
perspectiva

Analizar

Evaluar

Comparar

Estudiar

Disefiar

2.2.2. Criterio metodoldgico.

]

]

o

Unidad de muestra.
Poblacion.
Muestra.

o

(-]

I. Experiencias vividas.

Los afios de asistir a la docencia en asignaturas de
graduacion, significé ser parte de las propuestas, que
cubren la necesidad de generar temas de investigacion;
cada estudiante necesitaba un tema que lo pueda
desarrollar y defender de manera formal, logrando as,
su titulacion.

Para realizar una investigacion, debe haber un problema
identificado, que se traduce por el trastorno que ocasiona
alguna deficiencia, que se presenta en un elemento y
que debe ser solucionado, aplicando el conocimiento
adquirido por elinvestigador (Zayas, 2004). En este caso,
cada estudiante debe convertirse en el investigador.

Cuando se tiene el problema de investigacion, este
rapidamente es sometido a un proceso de planificacion,
que se compone del disefio tedrico y metodoldgico. El
desarrollo del tema, serd en funcion a las lineas que se
enmarcaron en esa planificacion.

Sin embargo; se observa que durante el desarrollo de
la investigacion, en algunas ocasiones, el investigador
sigue un camino diferente al propuesto enla planificacion
del tema, aborda acciones innecesarias e irrelevantes,
generando una pérdida de tiempo que concluye en
frustracion y desmotivacion en el investigador.

Por ejemplo; en algunos trabajos de investigacion, se
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realizan de acuerdo a lo siguiente; en el titulo se propone
un analisis, el desarrollo muestra una comparacion y por
ultimo, brinda resultados de una evaluacion; como se puede
observar, en el mismo tema se combina de forma errénea
tres verbos de accion diferentes.

De forma facil, se comprende que un analisis, no es lo mismo
que una comparacion, menos una evaluacion..estos tres
verbos de accion, denotan procedimientos completamente
diferentes. Es obvio que los estudiantes tenian un problema
de conceptos..es decir no tenian claro el verdadero
significado de la perspectiva en una investigacion.

Buscandoenlasreferenciasbibliogréficascorrespondientes,
se observa poco o nada referido a la tematica, en la
mayoria de los casos, solo existen los conceptos, pero no
se describe el procedimiento correcto, que se debe seguir
durante la investigacion.

La situacion era mas compleja todavia, ya que enviar a un
estudiante del area de la ingenieria a buscar teorias sobre
el asunto, le generaba frustracion al no comprender un
lenguaje, al que no esta acostumbrado.

Es de esa manera que el autor del presente trabajo, decide
introducirse en un estudio profundo sobre las perspectivas.
Recopilando informacién de trabajos concluidos y
defendidos formalmente, identificando procedimientos
comunes y clasificandolos de acuerdo a los conceptos
correspondientes.

Surgen los modelos experimentales de acuerdo a la
perspectiva, que se encuentran orientados al drea de la
ingenieria. Estos modelos, han sido puestos a prueba en
muestras de alumnos especificos, donde los resultados
denotaron necesidades de modificacion y nueva aplicacion,
ciclo que se repitio durante los ultimos cinco afios,
definiendo al final los modelos planteados en este articulo.

Il. Teorias cientificas de respaldo.

Se recurren a tres teorias principales, que respaldan el
proceso de estructurar los modelos experimentales segun
la perspectiva.

a. Método Cientifico.
b. Pasos de la experimentacion.

c. Flujograma.
a. Método Cientifico.Para recordar, el método
cientifico se compone de los siguientes pasos.

Pasos del Método Cientifico.

@ -
OBSERVACION
—"

EXPERIMENTACION

TEORIA

Asumiendo que en la observacion se realizan trabajos,
como; la idea, determinacion del objeto de investigacion,
delimitacion del campo de accion, seleccion de la
perspectiva y la descripcion problémica del fendmeno
observado.

La hipdtesis, constituye desde la formulacion del problema
y los objetivos de la investigacion, hasta la afirmacion
propuesta, en busca de larespuesta anticipada al problema
(Afiorga Morales Julia, 2004). Esta proposicion, se llama
hipotesis de la investigacion, que tiene que someterse a
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la prueba estadistica correspondiente. Esta demas decir,
que una hipdtesis, contiene directa o implicitamente, las
variables que intervienen en la investigacion.

La experimentacion, referida al desarrollo de |la
investigacion, en esta etapa se puede modificar las variables
a conveniencia, el procedimiento a seguir lo impone la

perspectiva, definida en la etapa de la observacion.

Hay que conocer muy bien el procedimiento de cada
perspectiva, de tal manera, no se pierda el camino correcto
de la investigacion.

La teoria, es una sintesis que nace inmediatamente
después del andlisis de los resultados, considerando que
la prueba de hipdtesis, proporciona una fuerte probabilidad
de ser verdadera. La ley, si la teoria se ratifica con nuevas
experimentaciones, entonces se convierte en ley, teniendo
un nivel de certeza elevado, que puede ser aplicado con la
confianza necesaria.

b. Pasos de la experimentacion.

PLANIFICACION EJECUCION

: (Y fi O:

1 L b I
< w' @ @ /
CRITERIOS/INSUMOS  ACTIVIDADES PRODUCTOS RESULTALOS IMPACTO

La forma bdsica de planificar la experimentacion en
un proyecto cualquiera, consiste en definirla como una
secuencia logica de etapas. Se pueden visualizar de la
siguiente manera.

Planificacion.
Una explicacion sucinta de estas etapas.

 Criterios/insumos.

Un criterio se establece como una norma, regla, opinion,
idea o juicio que se adopta para una determinada cosa.

Los recursos e insumos, son importantes, hay que saber

con qué recursos se cuenta antes de empezar una
investigacion.

Algunos recursos e insumos se pueden destacar; marco
tedrico adecuado; referencias, normativas, factor humano,
factor econdmico, recursos organizacionales, equipos,
lugares accesibles, riesgos, etc...

e Actividades.

Son las acciones que se ejecutan al hacer uso de los
recursos e insumos, destacados anteriormente; estas
actividades deben estar organizadas de forma estricta
a un procedimiento légico —perspectiva definida con
anterioridad -, que sera un modelo patron para la
investigacion.

Ejecucion.
* Productos.

Se refiere al resultado directo que se extrae de cada
actividad..pueden ser de diferentes tipos,
ademds; tener una meta de servicio y contribucion a
resultados intencionados esperados para cada variable
de la investigacion.

niveles,

¢ Resultados.

Se refiere a los diversos valores finales producto de las
actividades de la investigacion, estos pueden ser del
tipo cualitativo y cuantitativo, denotan los cambios del
comportamiento, los efectos, de las variantes observadas
durante el proceso de investigacion.

Los resultados tienen una intima relacion con la

perspectiva, ya que ella impone la forma de presentarlos

* Impacto.

Es la potencial aplicacion que se proyecta con los
resultados, es obvio que un proyecto de investigacion
tiene visualizado quienes son los beneficiarios de la
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investigacion, como lo aplicaran y si su aplicacion es de facil
interpretacion; sin embargo, se tiene que establecer o medir en el
futuro, ¢qué efectos tuvieron los resultados?. Es importante que esta
parte sea visualizada por el investigador, de tal manera se encuentre
seguro que su trabajo sera til en el futuro.

c. Flujograma. El procedimiento logico de cada perspectiva, se
puede representar por medio de un flujograma, que brinda los pasos
secuenciales relacionandolos con las etapas de la experimentacion.
En tal sentido es menester indicar el significado de los elementos
o simbolos del flujograma. A continuacion se establece algunos
esquemas o flujogramas, que detallan la secuencia de pasos a
sequir, considerando cada perspectiva tiene sus propios pasos, sus
productos y resultados:

SiMBOLOS PARA DIAGRAMAR FLUJOS

. Cuadro de
decision

Sub proceso
- preestablecido A Almacen
- Operacidn ' Documento
alternativa gy CoOnector

lll. Modelos experimentales segiin la perspectiva.

Se recuerda que una perspectiva es un procedimiento l6gico, que
se encuentran representadas por verbos de tiempo indeterminado,
como se muestra en la siguiente tabla.

ALGUNOS VERBOS QUE REPRESENTAN PERSPECTIVAS
Analizar Formular Demostrar Contrastar
Evaluar Identificar Organizar Demostrar
Comparar Inferir Interpretar Desarrollar
Estudiar Calcular Establecer Conceptuar
Diseiiar Explicar Especificar  Calificar

NOTA: |a primera columna muestra las perspectivas usadas de ejemplo en el presente articulo.

Simbiosis entre los pasos de la experimentacion
y la perspectiva.

Cada perspectiva, representada por un verbo
de accion, contiene pasos determinados para
desarrollarse, si el investigador no los sigue
correctamente, corre el riesgo de adentrarse a
pasos 0 acciones diferentes, cuyos productos
no sean relevantes para los que se busca en la
investigacion.

ANALIZAR.

Se considera fragmentar el objeto de Ila
investigacion en conceptos especificos, se
los caracteriza, se establece su funcionalidad
individual y entre partes; de tal manera se pueda

lograr los objetivos planteados.

» Criterios e insumos.

(]

El objeto de investigacion debe estar
bien definido.

(]

Estudiar el tedrico que
respalda el objeto de la investigacion,
su  conceptualizacion,  antecedentes
referenciales y normativas

°  Actividades.

marco

Son actividades centrales.

o

Fragmentar el objeto de investigacion,
en sub conceptos, sus dimensiones o
actividades.

(]

Clasificar las actividades; tedricas,
de laboratorio y de campo, estimando
rendimientos reales por actividad.

(]

Recopilar la informacion general;
ubicacion, normativa y legal del objeto de
investigacion.

(]

Establecer la confiabilidad de los
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equipos y medios, que se requieren en cada actividad.

o

Realizar el relevamiento de la informacion técnica
de los materiales utilizados, sus caracteristicas y
propiedades con la conflanza necesaria.

o

Determinar los disefios, modificaciones, calculos,
y las pruebas fisicas de elementos consignados como
testigos de la informacion.

* Productos.
Los productos centrales son;

o

Lista de actividades clasificadas de acuerdo al
tipo de trabajo especifico.

o

Un cronograma real, considerado para un tiempo
determinado fijo.

o

Un marco tedrico referencial, delimitado por el
objeto de la investigacion en un mapa conceptual
definitivo.

o

La informacion caracteristica técnica confiable y
clasificada, tanto de laboratorio como de campo.

o

Resultados confiables de la pruebas fisicas de los
elementos testigos de la investigacion.

o

Una propuesta de recomendacion, sobre las
modificaciones observadas en el andlisis de la
investigacion.

* Resultados.
Para el manejo de los resultados, considerar.

o

Clasificarlos por tipo e importancia (variables
dependientes), declarados en la hipdtesis.

o

Realizar una estadistica descriptiva e inferencial
de todas las variables dependientes.

-]

Realizar la prueba de hipotesis solo a la variable
dependiente principal.

Escribir una especificacion técnica, considerando
las conclusiones observadas en el analisis.

* Impacto.

o

Describir la aplicacion practica de los resultados y
definir la relevancia social que tendra la investigacion.

Esquema del procedimiento Analizar.

p : OBJETO DE
L, INVESTIGACION
A P MARCO
NIT « TEORICO
(B . A
I (A FRAGMENTACION
Fle OBJETO
0 ; .
¢ | [ .
Ay [PART. 1|  [PART.2 | [PART.3| [parT N
¢ | [ + |
I|p
O |a | CLASIFICAR ACTIVIDADES/PARTE
N |p ¥
E RELEVAMIENTO INFORMACION
5 __ | CADA PARTE
NORMATIVA
TECNICA
E Le| EQUIPOS |
P |
IR |c4nac1'enismas| |pnonemoes |
0
E |D ¥
v INTEGRACION FUNCIONAL
c |C DEL ANALISIS
T |
vi|o _ | I
s | cLouLos, prseRo | [ PRUEBAS | [ crONOGRAMA
¢ |
_res R )
E || CLASIFICAR RESULTADOS ”
ols | [ \ ¥ i
v DESCRIPCION
Nl | rnlo | [mon'r.lmcn | | FuncToNAL
T | TRATAMIENTO ESTADISTICO |
EVALUAR.

Es la accion de calificar mediante un valor a algo o alguien;
en el caso de la investigacion siempre esta referida a las
variables propuestas dentro de la hipotesis.

* Criterios e insumos.

o

Debe existir de forma fisica, el elemento para
ser evaluado.
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]

El objeto de investigacion se refiere a la
condicion que presenta el elemento a ser evaluado.

o

Estudiar el marco tedrico que respalda el
objeto de la investigacion, su conceptualizacion,
antecedentes, normativas y escalas o patrones.

Actividades.

(]

Elaboracién de criterios de evaluacion de la
situacion actual del elemento de investigacion.

]

Establecer las formas de medicidn, existan o
no las fallas esperadas.

o

Identificar el tipo de fallas o deficiencias,
determinando sus causales principales.

o

Aplicar escalas de evaluacion, para determinar
la condicion fisica y funcional del elemento.

(]

Determinar la situacion ideal del elemento,
proponiendo refacciones, calculos, disefios y
otros.

o

Dar soluciones que contemplen la prevencion
pertinente para cada falla encontrada.

(]

Establecer las pruebas fisicas requeridas
segun el caso.

(]

Establecer Juicios de valor de las
discrepancias y conformidades entre la situacion
actual e ideal del elemento de investigacion.

Productos.

]

La descripcion de las caracteristicas fisicas y
funcionales del elemento de investigacion.

o

La evaluacion de la condicidn real actual del
elemento de investigacion

La evaluacién de la condiciéon ideal del
elemento de investigacion.

(]

Una comparacion cuantitativa y cualitativa,
entre las condiciones determinadas.

(]

La base de datos de los resultados de las
pruebas fisicas.

(]

La emision de juicios de valor resultado de la

comparacion.

Resultados.

o

En este caso, los resultados o variables
dependientes, son; las condiciones actuales e ideales
que debe tener el elemento de investigacion.

]

Establecer |a confiabilidad y prueba de hipdtesis de
las variables dependientes.

o

Plandeaccionparalassolucionescorrespondientes.

Impacto.

o

Describir la aplicacion practica de los resultados y
definir la relevancia social que tendré la investigacion.

R : OBJETO DE
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DISENAR.

El disefio de un proyecto, es la expresion objetiva del tamafio de
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un elemento, que busca solucionar un problema, mediante  * Resultados.
calculos y técnicas, buscando la optimizacion bajo los °  Los criterios de para una seleccién del disefio
parametros de bajo costo y buena calidad. optimo, bajo parametros de calidad y costo.

o

Establecer nuevas especificaciones técnicas de
la seleccion definitiva.

» Criterios e insumos.

]

dentificar el elemento para mejorar o disefiar

o .
° El objeto de investigacion queda definida en mpacto

establecer la optimizacion del disefio.

(]

o

Describir la aplicacion practica de los
resultados y definir la relevancia social que tendra

Establecer el marco tedrico y seleccionar , o
la investigacion.

las normas y reglamentos que proporcionan los
parametros de disefio.

* Actividades. »
Esquema del procedimiento DISENAR.

]

Identificar los componentes mas relevantes que
contribuyen a una buena funcionalidad del elemento
a disefiar.

° Realizar una caracterizacion en cada OBJETO BE MARCO
o ’ INVESTIGACION
componente, de acuerdo a sus particularidades ya L TEORICO
. ., A
establecidas por norma o reglamentacion. N ELEMENTO >
° . ., , . I | ¥
Establgcer Ila verificacion tlecnlca de los datos de F A TOENTIFICAR PARAMETROEI
la caracterizacion, con los parédmetros normados. I |¢ COMPONENTES
! ) _ c T
° Regularizar con modificaciones, lo que cumple Al [ I
con los pardmetros de disefio. ‘I: y |":‘-"-"["-l | [comz2 ]| [com3] ‘o”i- n]
°  Establecer la confiabilidad que se requiera. L L
. . N A CARACTERIZAR
° Buscar la funcionalidad ideal en base a la D T
optimizacion del disefio. Definir alternativas. : —
o S __ ]| verIFICACION TEONICA |i«
°  Elaborar la propuesta de aplicacion. e | ¢
R
* Pr . 7 P
oductos 7|9 REGULARIZACION CALCULOS
°  Los estudios de caracterizacion por componente o COMPONENTES
. . . e |V PRUEBAS
° Una verificacion técnica con parametros de f_
disefio ¢ g |MODIFICAHONESH CONFIABILIDAD
. o s
°  Pruebas testificales, con modificaciones de v .
- —- 1| SELECCION GPTIMA
componentes. ¢ (R I
E
° ; 4 i PN [ ]
Memoria de célculo y procedimientos del disefio. I 3 caLToAD | [ costo
°  Loscriterios de optimizacion en base ala calidad o IL : l : :
y costo del disefio. T — DESCRIPCION
o N [A ESPECIFICACION TECNICA [ GENERAL
®  Propuesta de aplicacion.
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2.2.2. Criterio metodologico.

Como se menciond en la introduccion, el autor propone
desarrollar esta investigacion, con los trabajos de titulacion
del Departamento de Topografia y Vias de Comunicacion.
Considerando que los mismos son proyectos de
investigacion, por haber pasado las etapas de planificacion
y desarrollo, haber presentados resultados y defendidos de
manera formal.

Es obvio que el presente trabajo, responde a una
investigacion del tipo exploratorio.

* Unidad de muestra (José, 2010).

Es el elemento que brinda la informacion requerida
por la presente investigacion, se refiere a cada
proyecto de investigacion desarrollado con un modelo
experimental, cada proyecto fue ejecutado por un
estudiante de Ultimo afio de la carrera de Ingenieria
Civil.

* Poblacion.

La poblacion compuesta por proyectos de
investigacion con modelos experimentales, son
aquellos que surgieron desde el periodo Il del 2016,

hasta el periodo Il del 2018.

Los proyectos que se aplicaron los modelos
experimentales, resultan ser un ndmero poblacional
de 1071 proyectos, estructurados con los modelos
experimentales y N=82 defendidos formalmente.

* Muestra

En principio se dispuso que la muestra deba ser
igual a la poblacion, sin embargo, los resultados de
la aplicacion de los modelos empiricos, debe hacerse
con proyectos, que se hayan defendido de manera
formal.

En revision de la base de datos que maneja el Departamento
de Topografia y Vias, se pudo constatar que muchos
proyectos, no ingresaron a la defensa formal, esto por
diversas causales externas al desenvolvimiento requerido
por estas asignaturas. Se puede establecer la siguiente
planilla.

Con el mismo docente

PROYECTO I y Il
- Proyecto
Semestre/Aiio propuesto Defendido
S$2/16 15 15
$2/17 15 12
$2/18 20 16
TOTAL 50 43
Con el diferente docente
PROYECTO Iy Il
) Proyecto
Semestre/Afio propuesto Defendido
$1/16 14 12
$1/17 21 15
$1/18 16 12
TOTAL 91 2

Se puede observar en las planillas anteriores, una distincion
sobre las asignaturas que tuvieron el mismo docente en el
Proyecto | y Proyecto II, asi como también las que tuvieron
diferente docente entre el proyecto |'y Proyecto 1.

Es importante esta distincion, debido a que el autor del
presente trabajo, es docente de Proyecto | en ambos
periodos, pero dicta Proyecto I, solamente en el periodo | de
cada gestion. De tal manera, el seguimiento de proyectos es
interrumpido para varios estudiantes, que son obligados a
llevar su asignatura con otros docentes.

De los cuadros, se observa que la muestra debe ser del
tamafio de la poblacion de proyectos estructurados y
defendidos de manera formal; en tal sentido,n = N = 82.
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2.3. Forma de aplicacion.

De manera simple, los modelos experimentales segun la
perspectiva, tendrian que ser verificados en su disefio,
caso contrario ir modificandose en pos de una mejora
para una futura aplicacion. Cada estudiante asignado
al grupo del docente (autor), era sujeto de ingresar una
perspectiva a su trabajo; de tal manera, se pueda hacer
el sequimiento durante dos periodos continuos, es decir
con el mismo docente.

Se hizo el sequimiento de forma indirecta, a los
estudiantes que tuvieron otro docente en la asignatura
de proyecto Il, a fin de que se pudiera comparar los
resultados en la aplicacion de su perspectiva.

Se plantea la implementacion del modelo experimental
en la asignatura de Proyecto |, todos los componentes del
disefio tedrico y metodoldgico, deben contener la misma
perspectiva; no se puede tener diferentes perspectivas en
un tema de investigacion.

El estudiante tiene que orientarse con el grafico
correspondiente a la perspectiva, el mismo brinda la
jerarquia de las actividades desarrolladas, debe comenzar
a describir a detalle en los componentes de cada
perspectiva, es decir; Criterios e insumos, actividades,
Productos, resultados e impacto de su trabajo.

Una vez que se tenga la descripcion a detalle de los
componentes de cada perspectiva, no queda otra cosa
que desarrollarla durante la asignatura del proyecto I, sin
el riesgo de salirse a otras actividades, que nada tienen
que ver con las perspectivas declaradas.

Cada modelo experimental, desarrolla una forma
correcta de presentar los resultados obtenidos, inclusive
todas hablan de la confiabilidad, entendiendo que se
refiere al tratamiento estadistico ademds de su prueba

de hipdtesis.

Culmina cada modelo, con la elaboracién de un
documento, que considera las formas de aplicacion,
mediante especificaciones técnicas, describe el impacto

del trabajo, etc.

El seguimiento se hace en la asignatura del proyecto I,
el estudiante debe sequir al pie de la letra lo desarrollado
en los componentes de su perspectiva, cuando curso el
proyecto I..obviamente, pueden surgir algunas variantes,
pero estas no se saldran del camino forjado por el modelo
experimental segun su perspectiva.

3. RESULTADOS.

El seguimiento de cada trabajo, duré dos afios, cuatro
periodos de seis meses, durante este tiempo se pudo
evidenciar una evolucion de la aplicacion de la perspectiva,
obteniendo resultados por demds interesantes.

3.1. Planillas de resultados.

CUADRO QUE MUESTRA LA EVOLUCION DE LA
APLICACION DE LA PERPECTIVA POR

GESTION MISMO DOCENTE PARA PROYECTO | Y I

Uso de perspectiva

$2/16

217

s2/18

%

Cant.

%

AI00%
A80%
<50%

3
20
4

2%
17

1
5
0

69

0

Defendidos

16

CUADRO QUE MUESTRA LA EVOLUCION DE LA
APLICACION DE LA PERPECTIVA POR

GESTION DIFERENTE DOCENTE PARA PROYECTO I Y I

s2/16

s2/18

Uso de persg

Cant.

Cant.

%

AI100%
AI80%

20
33
47

33
50
17

<50%
Defendid

12

12

47

Ciencia Sur Vol.6 N°7

ISSN 2518 - 4792.

Enero 2021



48

Luis Alberto Yurquina Flores

3.2. Andlisis de resultados.

Considerando el primer cuadro, se observa una evolucion
positiva en la aplicacion de los modelos experimentales,
cuando el docente es la misma persona para las
asignaturas de proyecto | y 1.

El uso de la perspectiva al 100%, con los modelos
experimentales, refleja el 33%, 58% y 69%, significando
una preferencia creciente por usar esta metodologia.

Se dispuso el uso de la perspectiva al 80%, considerando
que existen variantes que obligaron al estudiante a salir
del camino; sin embargo, sus resultados no dejan de ser
interesantes. Los porcentajes también muestran un leve
incremento; 20%, 25% y 31%.

En la situacion extrema, es decir el uso de la perspectiva
abajo del 50%, con los modelos experimentales, reflejan
los siguiente; 47%,17% y 0%, cuya explicacion racional
define, que cada vez existen menos estudiantes, que no
usen una perspectiva con los modelos experimentales.

Sin embargo, hay que hacer también un analisis sobre
los estudiantes, que planificaron con los modelos
experimentales, pero que no tuvieron la exigencia de un
seguimiento en el proyecto I, debido a que su docente
era otro.

La tendencia es la misma, es decir, al 100% de la
perspectiva refleja; 8%,20% y 33%...existe un incremento,
pero muy por debajo del primer cuadro.

Al 80% del uso de la perspectiva, 17%, 33% y 50%, que
también muestra un incremento racional, sin embargo
sus valores a excepcion del primero, estan por encima
del primer caso.

Menores al 50% del uso de la perspectiva, 75%, 47% Yy 17%,
denota un decremento racional, pero sus porcentajes

todavia son elevados, es decir, el seguimiento por parte
de los docentes a estos trabajos, no son considerando
la perspectiva de cada estudiante. Los estudiantes,
tampoco se enfocan en cumplir al pie de la letra, lo que
desarrollaron en la asignatura de proyecto |.

4. DISCUSION.

El disefio de modelos experimentales segun la
perspectiva, fue modificandose en el transcurso de los
semestres de donde se extrajo la muestra.

La muestra igual a la poblacion, tomada solo de los
proyectos que cumplieron el ciclo durante las dos
asignaturas y que se defendieron de manera formal.

La forma de aplicar, fue relativamente facil, el estudiante
pudo interpretar a la perfeccion el significado de sequir el
modelo experimental.

Las dificultades surgen, cuando el docente de la
asignatura de proyecto Il es otra persona, este exige
aspectos que no corresponden a la perspectiva y los
estudiantes proceden a realizar dichas exigencias.

Alsalirsedelcaminopropuestoporelmodeloexperimental,
el estudiante pierde el tiempo en actividades fuera de su
alcance perjudicandose incluso en el semestre.

Hay que considerar que otros docentes, pueden tener
experiencia especifica, pero en el drea de la metodologia
de lainvestigacion, no la tienen y muchas de las veces, en
vez de orientar, terminan confundiendo més al estudiante.

Existen otros factores que afectan a que el estudiante,
deje al modelo experimental de lado, la costumbre de
manipular solamente problemas numéricos, hacen
tediosa la teoria para ellos, la ansiedad y el poco control
en sus decisiones, llevan al caos a su procedimiento.
El hecho de que algunos estudiantes, estén cursando
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asignaturas paralelas, por medio de programaciones
especiales, comienzan a restarimportancia al desarrollo
de su trabajo y por ende no aplicar ninguna teoria de los
modelos experimentales.

Como era de esperar, la estructuracion de los modelos
empiricos segun la perspectiva de investigacion, tuvo
resultados interesantes, ya que en el ultimo afio, de la
categoria de uso de la perspectiva de 100 a 80%, subid
a porcentajes interesantes.

La tendencia del uso de la perspectiva, menores al 50%,
disminuye considerablemente.

Todo esto indica de forma clara, que el estudiante esta
respondiendo favorablemente al uso de los modelos
empiricos, segun la perspectiva de investigacion.
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RESUMEN

En este articulo se establecen correlaciones y se formulan
expresados en términos de
ecuaciones, para la determinacion indirecta o estimacion

modelos matematicos,

del indice de compresion y del coeficiente de consolidacion,
para las arcillas del Valle Central de Tarija, tomando en
cuenta que el ensayo edométrico de laboratorio toma
mucho tiempo y es mas costoso.

Los modelos formulados son aplicables para los rangos de
variacion (acotados por los valores maximos y minimos) de
las variables consideradas en el estudio.

Los resultados principales se reflejan en las correlaciones
muy fuertes, entre el indice de compresion y los limites de
Atterberg, asi como entre el coeficiente de consolidacion y
los mismos limites, especialmente el limite liquido. Estos
resultados (modelos mateméticos) se expresan en términos
de ecuaciones facilmente utilizables.

Palabras clave:

Compresibilidad, correlacion, modelos matematicos, limites
de Atterberg.

ABSTRACT

In this article correlations are established and
mathematical models are formulated, expressed in
terms of equations, for the indirect determination
or estimation of the compression index and the
consolidation coefficient, for the clays of the Central
Valley of Tarija, taking into account that the oedometric
laboratory testing is time consuming and expensive.

The models formulated are applicable for the ranges
of variation (bounded by the maximum and minimum
values) of the variables considered in the study.

The main results are reflected in the very strong
correlations, between the compression index and the
Atterberg limits, as well as between the consolidation
coefficient and the limits themselves, especially the
liquid limit. These results (mathematical models) are
expressed in terms of easily usable equations.

Key words

Compressibility, correlation, mathematical models,

Atterberg limits.
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INTRODUCCION

Un fendmeno muy importante en la Mecanica de Suelos,
Ingenieria Geotécnica e Ingenieria Estructural es la
consolidacion de los suelos. Este fendmeno, habitualmente,
se expresa en términos de algunas variables y/o
propiedades, tales como asentamientos de las estructuras
(deformacidn), relacion de vacios, esfuerzo efectivo y otras.

El incremento de esfuerzo ocasionado por la construccion
de una estructura comprime las capas de suelo. Esta
compresion es causada por: (a) la deformacion de
particulas del suelo, (b) el reacomodo de las particulas del
suelo y (c) la expulsién de aire o agua de los vacios. En
general, el asentamiento del suelo causado por la carga
puede dividirse en las siguientes categorias (Das y Sobhan
2018):

(1) Asentamiento eldstico, causado por la
deformacion eldstica del suelo seco y de los suelos
humedos y saturados sin ningun cambio en el
contenido de humedad.

Los célculos de los asentamientos eldsticos se basan
generalmente en ecuaciones derivadas de la teoria de
la elasticidad.

(2)  Asentamiento de consolidacién, resultado
del cambio de volumen en un suelo cohesivo
saturado debido a la expulsion de agua intersticial.
El asentamiento de consolidacion es dependiente del

tiempo.

Estos aspectos conceptuales y la teoria completa de
la consolidacion pueden hallarse en excelentes libros y
publicacionesdeMecanicade Sueloselngenieria Geotécnica
(Das y Sobhan 2018; Terzaghi, K. y R. Peck, 1967), teoria
que no se expone en este articulo, ya que sus objetivos
y alcance son otros. Sin embargo, es absolutamente

pertinente destacar que algunas variables inherentes
al fendmeno de la consolidacion tienen importancia en
el calculo de estructuras tales como las cimentaciones.
El ensayo de consolidacién (en laboratorio), mediante el
edometro o consolidometro, permite simular la realidad y
determinar variables de uso en la practica de la Ingenieria
Geotécnica y Estructural.

Dos de estas variables, que representan al fendmeno,
son el indice de compresion, Cc, y el coeficiente de
consolidacion, Cv. El ensayo mencionado tiene una
duracion de bastantes horas, incluso dias, por ello,
frecuentemente es necesario estimar estas variables
usando otros procedimientos, por ejemplo, mediante
modelos matematicos de regresion, basados en
informacién experimental (de laboratorio), que es la parte
central del presente articulo. Consecuentemente, los

objetivos de la presente investigacion son:

modelos
términos  de

a)  Formular  correlaciones vy

matematicos, expresados en
ecuaciones, que permitan estimar las dos variables
mencionadas, en funcion de otras propiedades, cuya
determinacion experimental es mas simple y toma
mucho menos tiempo, para las arcillas del Valle

Central de Tarija.

b)  Sobre la base se los resultados obtenidos,
precisar el grado de compresibilidad de las arcillas
del Valle Central de Tarija y establecer la validez de
los modelos obtenidos.

MATERIALES Y METODOS

En términos cientificos generales, se ha usado el método
empirico (experimental), como también el método racional
0 tedrico, tipicos en este tipo de investigaciones. Con
relacion a la fase experimental, es pertinente destacar los
siguientes aspectos:
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los matematicos

»  EnelProyecto Mdltiple San Jacinto, (Provin-
cia Cercado del Departamento de Tarija, Bolivia),
en el cual ha trabajado uno de los autores, se han
realizado 33 ensayos de consolidacion, usando el
edometro o consolidometro.

» Estos ensayos han permitido determinar
(experimentalmente) el indice de compresion, Cc,
y el coeficiente de consolidacion, Cv.

» Ademads, para las 33 muestras, referidas en
el parrafo precedente, se ha determinado (en labo-
ratorio) algunas propiedades geotécnicas, entre
éstas, los limites de Atterberg.

Sobre la fase racional o tedrica, se destacan los
siguientes elementos como fundamentales:

> Los ensayos de laboratorio mencionados,
han permitido construir una serie estadistica, que
luego de analizada, permitio establecer tres ten-
dencias y, por lo tanto, tres series de trabajo, cuyos
indicadores principales se resumen en los cuadros
1,2y3.

> Para formular las correlaciones y los mo-
delos matematicos de regresion, se ha usado el
método de los minimos cuadrados, estableciendo
que, el primer indicador, sobre la idoneidad de los
modelos, es el coeficiente de correlacion, el cual
debe ser préximo a la unidad (Ang and Tang, 2007;
Mendenhall, W. y Sincich T, 1997; Benjamin and
Cornell, 1970 Magnan, J.P, 1982; Benitez, 2019,
2017, 2015, 2012, 2010, 2004 y 1997).

> También, se han realizado pruebas adicio-
nales como la prueba de valores medidos contra
valores predichos (por los modelos), la prueba de
residuales y la prueba de normalidad de los mis-
mos, como factores que permiten ratificar (o no) la
idoneidad referida (Ang and Tang, 2007; Menden-
hall, W. y Sincich T., 1997; Benjamin and Cornell,

1970 Magnan, J.P, 1982; Benitez, 2019, 2017, 2015, 2012, 2010,

2004y 1997).

CUADRO 1

INDICADORES ESTADISTICOS Cc, LLy LP

PROYECTO SAN JACINTO 1 (SJ1)

INDICADOR |Cc LL IP
n 11 11 11
M 0.20 32.01 14.19
S 0.044 9.83 3.49
cv 0.23 0.18 0.25
Min 0.143 26.20 10.20
Max 0.276 44.00 20.10
CUADRO 2

INDICADORES ESTADISTICOS Cc, LLy LP
PROYECTO SAN JACINTO 2 (SJ2)

INDICADOR Cc LL IP
n 11 11 1
M 0.104 31.44 12.80
S 0.070 8.90 4.21
CvV 0.67 0.28 0.33
Min 0.023 23.30 5.40
Max 0.243 48.4 20.8
CUADRO 3
INDICADORES ESTADISTICOS Cc, LLy LP
PROYECTO SAN JACINTO 3 (SJ3)
INDICADOR Cc LL IP
n 11 11 11
M 0.064 38.55 17.07
S 0.023 9.08 6.81
cv 0.36 0.24 0.40
Min 0.023 23.30 10.90
Max 0.104 54.00 31.30
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Sobre esa base, las tres series fueron sometidas a un analisis de regresion, mediante el cual de han obtenido los
modelos matematicos representados por las ecuaciones (1), (2) y (3), con sus respectivos coeficientes de correlacion

R.
SJ1:
Cc = 0.0072(LL — 4.64) (1)
R = 0.942
SJ2:
Cc = 0.0077(LL — 17.97) )
R = 0.987
SJ3:
Cc = 0.0025(LL — 12.4) (3)
R =0.975

Se han representado graficamente los pares de puntos (LL, Cc), para las tres series, asi como sus modelos matematicos,
expresados como una recta (figura 1).

Figura 1
Indice de compresién contra Limite Liquido (San Jacinto)
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Segun los valores que adopta el indice de compresidn, las arcillas pueden clasificarse como de compresibilidad muy
baja, baja, media, altay muy alta, tal como sugieren Carter y Bentley (2016). Consecuentemente, las ecuaciones (1), (2)
y (3) son validas para arcillas de compresibilidad alta, media y baja, respectivamente, todas del Valle Central de Tarija,
que se ubica en la Provincia Fisiografica de Bolivia denominada Subandino.
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Las pruebas adicionales (valores medidos contra valores estimados con el modelo, prueba de residuales y prueba de
normalidad de los mismos), se han realizado, como ejemplo, solo para la serie 2 (SJ2).Asi, la figura 2, representa Ia
prueba de valores medidos (experimentalmente) contra los valores estimados (con el modelo), en tanto que, la figura 3
representa la prueba de residuales, ambas satisfactorias.

Con relacion a la prueba de normalidad de los residuales, la misma ha sido satisfactoria usando dos criterios, la prueba
Chi-Cuadrada y la prueba de Smirnov-Kolmogorov.. En ambos casos, se concluye que “no se puede rechazar la hipdtesis
de que la serie de residuales proviene de una distribucion normal, con un 95% de confianza”.

Figura 2
Prueba de Valores Medidos Contra Valores Estimados
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Figura 3
Prueba de residuales
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Para el mismo Proyecto San Jacinto, se ha determinado en (laboratorio) el coeficiente de consolidacién, Cv y otras
propiedades de los suelos, constituyéndose una serie de estadistica cuyos indicadores se muestran en el cuadro 5.

CUADRO 5
INDICADORES ESTADISTICOS DE C_v y LL VALLE CENTRAL DE TARIJA

INDICADOR | Cv (m2/s) LL (%)
n 13 13
M 0.00042 38.65
S 0.00060 9.72
cv 1.43 0.25
Min 0.000051 23.3
Max 0.00214 53.8

Siguiendo la misma metodologia, con las mismas pruebas, los pares de valores de esta serie (LL, Cv), han permitido
establecer la correlacién y determinar el modelo de regresion siguiente:

39799,1
G, = LL)s31o 4)

R =0.997

Otros modelos interesantes, con coeficientes de correlacion bastante altos, son los representado por las ecuaciones

(5)y (6).

1
G = (-8816.16+360.47+LL) (5)

(0.000094 < C, < 0.001145); (26 <LL < 53.8)

R =0.998
13994.6
v = (LL)5_{]1 (6)

(0.000094 < C, < 0.001145); (26 <LL < 53.8)

R= 0,995

Ala luz de los resultados obtenidos, tanto en |a fase experimental, como en la etapa tedrica o racional, se formulan las
siguientes conclusiones:
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» Un primer aspecto a destacar se refiere al grado de
compresibilidad de las arcillas del Valle Central de Tarija.
Esta compresibilidad varia de ALTA a BAJA, pasando por
la compresibilidad MEDIA, dependiendo de zona de ubica-
cion de las arcillas.

» Lacorrelacion es mucho mas fuerte entre el indice
de compresion y el limite liquido, lo cual es compatible
por lo demostrado por otros investigadores.

» Escierto que, también hay una muy buena correla-
cion con el limite plastico e incluso con el indice de plas-
ticidad, pero, los coeficientes de correlacion son menores
que el caso referido en el parrafo precedente.

» Lautilidad de los modelos es muy evidente, pues, a
falta de medios, tiempo 0 equipos para realizar el ensayo
de consolidacion en laboratorio, se puede usar los mode-
los formulados para estimar indirectamente el indice de
compresion y el coeficiente de consolidacion, en funcion
del limite liquido que es de mas facil y rapida determina-
cion.
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RESUMEN

La ciudad de Tarija actualmente presenta problemas
con su sistema de tratamiento de aguas residuales, es
por eso que se esta en ejecucion el proyecto de la nueva
planta de tratamiento de San Blas, para la cual es muy
importante tener conocimiento de las caracteristicas de
las aguas residuales generadas por la ciudad.

Por este motivo se generd un plan de monitoreo de las
aguas residuales dividiéndolas en 2 campanas:

- Tra Campafia (Martes, Jueves, Sabado)

- 2do Campafia (Miércoles, Viernes, Domingo)

Cada campafia consistia en la recoleccion de 24
muestras simples a lo largo del dia para poder
determinar su comportamiento a nivel horario, y asf
mismo sus caracteristicas fisicas y quimicas de las
aguas residuales de la ciudad de Tarija. Los resultados
permitieron determinar conclusiones en relacion a
que las aguas residuales que tienen caracteristicas
domésticas mas que industriales, ademas de la alta
produccion de sedimentos que influye decididamente
en el tratamiento de las Lagunas de San Luis, aspectos
que es necesario continuar investigando en diferentes
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épocas del afio.

Esta iniciativa, responde a los requerimientos de la
experiencia pionera del Centro de Investigacion del Agua
(CIAGUA) ~UAJMS, para la implementacion del Programa
CIMAS, desarrollado en coordinacion con el Ministerio de
Medio Ambiente y Agua (MMAyA) y el SENASBA, que en
un contexto de investigacion es importante destacar la
necesidad de replicabilidad, para motivar el desarrollo de
una relacion simbidtica entre Universidades y EPSAS, que
permita analizary proponer soluciones a los problemas que
se observan en relacion al Agua Potable y Saneamiento.

ABSTRAC

The city of Tarija currently has problems with its wastewater
treatment system, it is, of course, the project of the new
San Blas treatment plant, for which it is very important to
have knowledge of the characteristics of the Wastewater
generated by the city.

For this reason, a wastewater monitoring plan was
generated by dividing them into 2 campaigns:

- 1st Campaign (Tuesday, Thursday, Satur-
day)

- 2nd Campaign (Wednesday, Friday, Sun-
day)
Each campaign consisted of the collection of 24 simple
samples throughout the day in order to determine their
behavior at the hourly level, as well as their physical and
chemical characteristics of the wastewater of the city of
Tarija.

The results allowed us to determine the relationships in
which the waters became the companies more than the
industries, the production of sediments that decisively

influence the treatment of the Lagoons of San Luis,
aspects that are necessary to continue investigating at
different times of the year.

This initiative responds to the requirements of the
pioneer experience of the Water Research Center
(CIAGUA) -UAJMS, for the implementation of the CIMAS
Program, developed in coordination with the Ministry
of Environment and Water (MMAyA) and SENASBA,
which in A research context is important to highlight the
need for replicability, to motivate the development of a
symbiotic relationship between Universities and EPSAS,
which allows analyzing and proposing solutions to the
problems observed in relation to Drinking Water and
Sanitation.

INTRODUCCION

El Plan Maestro Metropolitano de la ciudad de Tarija, en
su diagnostico ha establecido que aproximadamente
el 65% de los efluentes sanitarios generados en la
ciudad de Tarija son conducidos mediante la red de
alcantarillado hacia la planta de tratamiento de San
Luis, cuya descarga es vertida a la Quebrada Torrecillas
que luego de un recorrido de 3,8 Km confluye en el Rio
Guadalguivir.

El sistema de drenaje de Tarija se ha dividido en dos
grandes sectores, debido a que el rio Guadalquivir
atraviesa la ciudad. El flujo se da por gravedad, es de tipo
separativo, es decir, las aguas residuales van separadas
de las aguas lluvias.

La red cubre los 13 distritos urbanos en que se divide
Tarija; y solamente 9 distritos descargan las aguas
servidas hacia la planta de tratamiento (Lagunas de San
Luis).
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Los otros 4 distritos tienen sistemas de alcantarillado
independientes que funcionan con cdmaras sépticas,
cuyos efluentes descargan en quebradas tributarias del
rio Guadalquivir.

Los distritos que tienen 100% de cobertura en cuanto a
drenaje sanitario son los 5 de la zona central. Los distritos
11y 12 son los que tienen menos cobertura.

En el mismo documento se concluye que: El sistema
de desinfeccion utilizado no esta siendo eficiente para
lograr del cumplimiento de la normativa vigente sobre
calidad de agua; requiriendo este aspecto una mejora y
adaptacion de nuevas tecnologias.

Ademds del contexto mencionado en las lineas
precedentes, el alcantarillado domiciliario de la ciudad
de Tarija ya no funciona como tal, sino que empresas
clandestinas realizan su vertimiento de sus aguas
residuales al alcantarillado, y esto genera que la PTAR
de San Luis tenga un mal funcionamiento y genere el

vertimiento al rio de aguas deficientemente tratadas.

Y la necesidad de realizar su estudio es urgente, debido
a que las tecnologias que se pretenden implementar para
poder resolver el problema ambiental sobreviniente de la
operacion deficiente de las lagunas de San Luis, requiere
un conocimiento de la calidad del agua residual a ser
tratada, de tal manera que su caracterizacion permita
tomar las mejores decisiones para realizar una eficaz y
eficiente gestion de las aguas residuales de la ciudad de
Tarija.

Actualmente enelmarco de colaboracion intergubernativo
entre el Gobierno Auténomo Departamental y Municipal,
se tiene previsto la construccion de la nueva planta
de tratamiento de aguas residuales de San Blas,

consiguientemente es necesario conocer la calidad
de aguas residuales que genera la ciudad de Tarija, y si
éstas obedecen a los parametros normalizados para un
agua residual principalmente doméstica y en relacion a la
normativa ambiental vigente.

El trabajo de investigacion involucrara de manera directa
a la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho a
través del Centro de Investigacion del Agua (CIAGUA),
con la Cooperativa de Servicios de Agua y Alcantarillado
COSAALT, para contribuir al monitoreo de la calidad del
agua.

METODOLOGIA

Descripcion del area de estudio

La PTAR de la ciudad de Tarija se encuentra ubicada en la
Zona de San Luis al sur de la ciudad, entre las coordenadas
UTM: 323967.34-324642.03mEy 7614750.15-7614333.57
m S; a 1865 m.s.n.m. como altitud promedio, limita:

Al Norte: Aeropuerto Oriel lea Plaza
Al Sur: El temporal

Al Oeste: San Luis

Al Este: San Jorge Il

La planta sirve para el tratamiento de las aguas residuales
de la ciudad de Tarija, se emplea una tecnologia aerobia a
través de lagunas de oxidacion.

Dada la importancia de la planta para ciudad de Tarija,
asi como la incertidumbre de los parametros de calidad
de agua generadas por la ciudad de Tarija, es necesario
realizar campafas de medicion de 24 hrs. En distintas
estaciones del afio. La ubicacion de la zona de estudio se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1.
Ubicacion geografica de las lagunas de oxidacién de San Luis

PROCESO EXPERIMENTAL

Para la presente Investigacion se realizaron 2 campafias de monitoreo, la primera fue ejecutada en el mes de enero
del afio 2019 y la sequnda fase se ejecutd en el mes de marzo del afio 2019.

Metodologia del muestreo

Recoleccion de muestras

Cada campafia de monitoreo consistio en la recolecciéon de muestras compuestas que nos permitan observar a nivel
horario el comportamiento de las aguas residuales que ingresan a la PTAR de San Luis.

El muestreo se realiz6 segun los lineamientos dispuestos en el documento “Guia para la toma de muestras de agua
residual’, elaborado por Servicio Nacional para la Sostenibilidad de Servicios en Saneamiento Basico (SENASBA) y su
Programa para Servicios Sostenibles de Agua Potable y Saneamiento en Areas Periurbanas (PERIAGUA).

En la primera fase se recolectaron 3 muestras compuestas, 2 muestras en dias particulares y una muestra en un
fin de semana, asi de esta manera podremos observar como son las caracteristicas de las aguas residuales a nivel
horario.
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Tabla 1.
Dias de toma de muestras (1ra Campafa)
L M M J \" S D
X X X

En la segunda fase también se recolectaron muestras simples cada hora durante un periodo de 24 horas y se procedio
a realizar un analisis exhaustivo de los resultados obtenido y los rangos de calidad de agua que ingresan a la planta
de tratamiento de San Luis.

Tabla 2.
Dias de toma de muestras (2ra Campafa)

L M M J \" S D
X X X

Transporte y conservacion de muestras al laboratorio

Las muestras se almacenaron en una conservadora con hielo, para luego ser transportadas al laboratorio para su
posterior procesamiento.

Fotografia 1.
Conservacion de muestras para su posterior traslado al laboratorio

64

http://dicyt.uajms.edu.bo/revistas/index.php/ciencia-sur/issue/view /44


http://dicyt.uajms.edu.bo/revistas/index.php/ciencia-sur/issue/view/44

Caracterizacion fisico-quimica y bioldgica continua durante 24 horas de las aguas residuales que ingre-
san ala PTAR de San Luis

En principio se tenia previsto medir 8 parametros, sin embargo, se realizd el esfuerzo de complementar a 13
parametros en cada una de las muestras, siendo los siguientes: Caudal, Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK), Sulfatos
(S04), Fésforo total, Temperatura, pH, Sélidos Totales Disueltos (STD), Sélidos Sedimentables (SS), Turbiedad
(Turbidez) y Conductividad.

Metodologia estadistica

Para el andlisis estadistico de los datos se empled estadistica basica, asi como el andlisis multivariable de los
parametros estudiados mediante el software XLSTAT, para posteriormente clasificar en grupos y realizar analisis de
correlacion entre variables.

El andlisis de los parametros en forma aislada no nos permite observar comportamientos dentro de la muestra

compuesta o grados de correlacion entre parametros, es por ello que se plantea el analisis multivariable de los
parametros.

Cabe mencionar que esta metodologia fue utilizada en estudios de relevancia como ser:

“DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD DEL AGUA, SEDIMENTOS Y PECES DEL LAGO SAN JACINTO".

Estudio encargado al “Laboratorio de proyectos ambientales de la universidad Nacional Autonoma de México”

denominado “Informe de la UNAM"

Pasos a seguir para el analisis estadistico

»  Resumir los datos mediante conjuntos de los pardmetros con minima perdida.
»  Encontrar grupos en los parametros si existen.
» Clasificar observaciones en los grupos definidos.
»  Relacionar 2 conjuntos de variables AA23
»  Expresar los resultados de los andlisis graficamente
RESULTADOS

Los muestreos se realizaron en el Canal Parshall de ingreso de las aguas residuales a las Lagunas de Oxidacion de
San Luis, durante 24 horas, en los turnos de la mafiana, tarde y noche .
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Fotografia 2
Toma de muestras del dia martes

Fotografia 3.
Registro de protocolos de muestras
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Fotografia 4.
Muestreo dia 3 (Sédbado)

Fotografia 5.
Lugar de muestreo Canal Parshall - PTAR San Luis
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Fotografia 6.

Fotografia 7.
Muestreo dia martes horas de la noche
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Analiticamente el comportamiento hidrodinamico de las aguas a lo largo del dia es normal, presentando
concentraciones moderadas en comparacion con las caracteristicas tipicas de un agua residual.

Grafica 1.
Parametros fisicos en 24 hrs
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Grafica 2.
Variacion de DBO5 y DQO en 24 hrs
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Analisis de variacion de parametros

Tabla 3.

Variacién de pardmetros en la primera campafia de medicidn

1ra campana de medicion

N° Muestra Und M J S Variacion
Temp. Muestra °C 2418 21.42 23.41 6%
pH 7.40 7.47 7.48 1%
Sélidos Susp. Tot. ml/I 159.29 141.29 115.25 16%
1ra campaia de medicion
N° Muestra Und M J S Variacion
Solidos Tot. Dis. | ml/I 362.58 336.40 338.97 4%
Solidos Sed. ml/I 10.93 13.30 9.20 18%
Conductiv. pS/fem  817.71 802.08 777.88 3%
Turbiedad NTU 109.58 107.50 90.79 10%
DBOS mg/| 311.25 320.25 272.42 8%
DQO mg/I 506.92 528.88 516.08 2%
Fosforo Total mg/| 2.79 3.03 4.24 23%
Nitrogeno Total | mg/I 31.45 34.00 31.71 4%
Sulfatos mg/I 27.62 29.44 41.75 23%
Caudal I/seg 336.50 341.00 365.91 5%
Alt. Caudal cm 49.08 49.50 51.96 3%
Volumen m3 1211.41 1227.60  1317.29 5%
Carga Organica ([KgDQO 652.84 697.80 734.98 6%
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Como se puede observar en tabla anterior los parametros del agua residual para 24hrs en un dia particular
no varian demasiado, practicamente se tiene una variacion maxima del 23% entre parametros medidos

en un diay otro, y una variacion minima del 1%.

Tabla 4.

Variacion de parametros en la segunda campafia de medicion

2da Campana de medicion
N° Muestra Und M Vv Variacion

Temp. Muestra °C 20.65 2497 23.80 10%
pH - 7.53 7.26 7.38 2%
Solidos Susp. Tot. | ml/I 133.13 192.67 111.42 29%
Solidos Tot. Dis. ml/I 310.69 360.70 366.87 9%
Solidos Sed. ml/I 10.53 5.49 6.53 35%
Conductiv. pS/em | 774.29 801.38 836.33 4%
Turbiedad NTU 95.08 88.90 78.38 10%
DBO5 mg/| 236.04 295.00 276.13 1%

DQO mg/| 515.83 536.63 504.92 3%

2da Campaiia de medicion
N° Muestra Und M '} D Variacion

Fésforo Total mg/l 2.83 3.33 2.92 9%
Nitrégeno Total | mg/l 31.75 37.78 31.82 10%
Sulfatos mg/l 32.00 34 .66 36.13 6%
Caudal liseg | 34278 34480  327.54 3%

Alt. Caudal cm 49.63 49.75 48.13 2%
Volumen m3 | 123399 124128 1179.16 3%

K
Carga Organica Dng 65553 71964 648.24 6%

Como se puede observar en tabla anterior los parametros del agua residual para 24hrs en un dia
particular o fin de semana, para esta campafia tuvieron una variacion mayor a la primera campafia, esto
en relacion a los parametros de Solidos sedimentables y solidos Suspendidos totales, pero en los demas
parametros se presentd un comportamiento normal con relacion a la primera campafa. Esto puede ser
debido a la influencia de las lluvias precedentes.
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Analisis de concentracion

Grafica 3.
Anadlisis de Concentracion de So6lidos Suspendidos Totales
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Gréfica 4.
Anadlisis de Concentracion de Solidos Totales Disueltos
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Solidos Sed. (mg/l)

DBOS (mg/l)

Grafica 5.
Anélisis de Concentracion de Sélidos Sedimentables
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Grafica 6.
Anélisis de Concentracion de DBOS
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Grafica 7.
Anélisis de Concentracion de DQO
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Grafica 8.
Andlisis de Concentracion de Fdsforo Total
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Grafica 9.
Andlisis de Concentracion de Nitrédgeno Total
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Observando los resultados promedio de 24hrs obtenidos
para cada uno de los dias de medicion en comparacion
con la referencia de los rangos de concentracion
propuestos, se tiene una concentracion de media a
fuerte en la mayoria de los pardmetros, a excepcion
del Fosforo Total en el cual se tiene una concentracion
débil.

Analisis de produccion de sedimentos en el
alcantarillado sanitario de la ciudad de Tarija

Los valores altos de produccion de sedimentos
observados, ameritan la atencién pues fluctian
en valores que van desde los 400.28 a 173.42 m3/
dia, siendo un promedio medido de 285.44 m3/dia
(considerando un peso especifico promedio de 1.67 tn/
m3), la cifra alta sugiere que por mes se necesitarian
evacuar una cantidad importante de sedimentos, que
traducidas a volquetas de 12 m3, sugiere la asombrosa

Jueves

s FLJERTE

Viernes

Sabado Domingo

Dias
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cifra de 714 volquetas por mes, suponiendo una alta
efectividad de un supuesto desarenador a implementar
como asi también practicas de floculacion que
permitan una alta sedimentacion, para permitir una alta
efectividad del sistema de tratamiento.

CONCLUSIONES

» El principal problema actual del sistema de tra-
tamiento de aguas residuales de San Luis es la pro-
duccion de sedimentos del sistema de alcantarillado
de la ciudad de Tarija, y presumiblemente es originado
por 2 principales causas: conexiones cruzadas y con-
siderable deterioro de las tuberias del alcantarillado
de la ciudad de Tarija, hecho que debe ser investigado
con mayor detenimiento.

» La alta produccion de sedimentos del sistema
de alcantarillado de la ciudad de Tarija, es el principal
responsable del presumible inefectivo tratamiento de
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aguas residuales de las lagunas de San Luis, por lo que el
pretratamiento es indiscutiblemente muy necesario.

» Serealizd la evaluacion de las caracteristicas fisico,
quimicas de las aguas residuales que ingresan a la PTAR
de San Luis de la ciudad de Tarija, para las 2 Campafias
de medicion establecidas en los términos de referencia,
obteniendo muy buenos resultados del mismo.

» Se Obtuvieron las muestras compuestas de 24hrs
de las aguas que ingresan a la planta de tratamiento de
San Luis para 6 dias, separados en 2 campafias, en la
primera campafia se obtuvieron las muestras compues-
tas para los dias: martes, jueves, sabado y en la sequnda
campafia para los dias: miércoles, viernes, domingo.

» Se realizaron los ensayos de laboratorio para la
determinacion de las caracteristicas fisico, quimicas de
las aguas residuales de la PTAR de San Luis, todo esto
para las 432 muestras obtenidas en las 2 campafas de
medicion.

»  Se realizd el andlisis de los resultados obtenidos
en laboratorio con ayuda del software XIStat y planillas
Excel, de los cuales se pudo realizar un analisis de la va-
riacion de los parametros en cada dia de medicion para
determinar la variacion de los mismos, un analisis de la
biodegrabilidad de las aguas residuales de la ciudad de
Tarija, un andlisis de concentracion de los parametros, y
un analisis de Correlacion de parametros para determinar
la correlacion existente entre parametros.

» Del andlisis de variacion de parametros se puede
concluir que en los parametros: pH, Solidos Totales Di-
sueltos, Conductividad, DQO, Nitrégeno Total, Caudal no
existe mucha variacion ya que no superan el 10% de va-
riacion; y los parametros Turbiedad, DBOS, Fésforo Total,
Sulfatos presentaron una variacion moderada no supe-
rando el 20%; en tanto los parametros como ser Sélido
Suspendidos Totales y Sdlidos Sedimentables tuvieron
una variacion mayor al 20% para lo recomendaria realizar

una investigacion futura para determinar la influencia
de la variacion de los mismos.

»  Del andlisis de biodegradabilidad se puede con-
cluir que las aguas residuales de la ciudad de Tarija son
biodegradables, ya que al realizar el cociente del DQO/
DBO5 en su mayoria todos los resultados nos dieron
menores a 2.5.

» Del andlisis de concentracion de los parametros
se puede concluir que los pardmetros: Solidos suspen-
didos Totales, DBO5, DQO tienes una concentracion
fuerte; Sdlidos Totales Disueltos, Sélidos Sedimenta-
bles, Nitrdgeno total presentan una concentracion me-
dia y el Fosforo Total una concentracion débil.

» Tomando en cuenta los resultados obtenidos en
laboratorio se puede concluir que las aguas residuales
producidas por la ciudad de Tarija si corresponde a las
caracteristicas de un agua residual doméstica.

» Ademas, los anteriores resultados nos permiten
observar que los resultados obtenidos de los ensayos
de laboratorio realizados son consistentes, y su confia-
bilidad esta garantizada.

»  Esnecesario realizar inversion publica en un siste-
ma de pretratamiento de aguas residuales del sistema
de tratamiento de San Luis, y en investigaciones sobre
la produccion de sedimentos en el sistema de alcan-
tarillado de la ciudad de Tarija, para evitar el ingreso
de sedimentos al sistema por conexiones cruzadas y
clandestinas, como asi también renovar el sistema de
alcantarillado sanitario donde sea necesario para evitar
el presumible arrastre de sedimentos correspondiente.

RECOMENDACIONES

v/ Los diferentes métodos de caracterizacion mues-
tran resultados mas cualitativos que cuantitativos que
no permiten determinar con mas precision la calidad
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del agua residual, por lo que se ve necesario la califl-
cacion de estas mediante valores de acuerdo al esta-
do actual en la que estas se encuentran.

v/ Para realizar la caracterizacion de las aguas
residuales se debe conocer previamente el tipo de
tratamiento y el origen de las aguas residuales para
determinar los pardmetros a ser evaluados.

v/ Es necesario realizar un analisis mas profundo
en diversos sectores del alcantarillado sanitario de
la ciudad de Tarija y en diversas épocas del afio en
periodo de lluvias y periodo seco, para determinar el
origen de la alta cantidad de sedimentos que se en-
cuentran en el mismo.
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RESUMEN

Este articulo presenta una metodologia desarrollada en

los proyectos de control y cdlculo de sedimentacion en 4

embalses, mediante levantamiento batimétrico.

La determinacion de datos batimétricos esta
intrinsecamente ligado a datos Geodésico-Topograficos
levantados in situ, debidamente georreferenciados con
precision milimétrica, son el inicio de un proceso
sistemdtico de la obtencion de una cartografia
digital acuatica que debe ser compatible para

estudios hidroldgicos minimamente en el control de

sedimentacion, el cual empieza con la determinacion
de redes geodésicas en los embalses.

Las Redes Geodésicas consisten basicamente en
una serie de puntos distribuidos por toda la superficie
formando una malla de triangulos, en los cuales, tras
un proceso de complejos calculos post procesos, se
conocen como vértices geodésicos. EstaRed Geodésica,
de los 4 embalses estan constituidos por 20 Vértices
Geodésicos absolutos situados sobre el terreno en cada
embalse, establecidos mediante monumentos fisicos

y permanentes enlazados la Red Geodésica mundial
ITRF y a las redes regionales como SIRGAS (Sistema de
Referencia Geocéntrica Nacional) y de manera nacional
su enlace de la RED MARGEN(Marco de Referencia
Geocéntrica Nacional). Esta Red de Triangulacion
Geodésica pertenece a la clase B, y fue realizado por el
método en funcion del sistema de navegacion por satélite
global (GNSS), y su respectivo post proceso diferencial,
el cual es fundamental, para el enlace del levantamiento
topografico, y batimétrico obteniendo un Modelo digital
del fondo acuatico obtenido por una embarcacion con
ecosonda integradas con sistema GNSS.

Lasestacionesdecontroldelared geodésicadesplegada
para el area de estudio, estd vinculado al Sistema
Geodésico WGS-84 y GRS-80 este ultimo normado
por la unidad de gestion de datos geoespaciales GEO-
BOLIVIA.

PALABRAS CLAVES:

GNSS, RED  GEODESICA
COORDENADAS, BATIMETRIA

AJUSTE ~ PROCESO
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ABSTRACT:

This article presents a methodology developed in the
projects of control and calculation of sedimentation in 4
dams, by means of bathymetric survey.

The determination of bathymetric data is intrinsically
linked to Geodetic-Topographic data collected in situ,
duly georeferenced with pinpoint accuracy, they are
the beginning of a systematic process of obtaining a
digital aquatic cartography that must be compatible
for hydrological studies minimally in the control of
sedimentation, which begins with the determination of
geodetic networks in reservoirs.

Geodetic Networks basically consist of a series of
points distributed throughout the surface forming a
mesh of triangles, in which, after a process of complex
post-process calculations, they are known as geodetic
vertices. This Geodetic Network, of the 4 reservoirs are
constituted by 20 absolute Geodetic Vertices located
on the ground in each reservair, established by physical
and permanent monuments linked to the ITRF World
Geodetic Network and to regional networks such as
SIRGAS (National Geocentric Reference System) and
of national way its link of the MARGEN NETWORK
(National Geocentric Reference Framework).

This Geodetic Triangulation Network belongs to class B,
and was carried out by the method based on the global
satellite navigation system (GNSS), and its respective
differential post process, which is essential, for the
topographic survey link, and Bathymetric obtaining a
digital model of the aquatic bottom obtained by a vessel
with echo sounder integrated with GNSS system. The
control stations of the geodetic network deployed for
the study area are linked to the Geodetic System WGS-

84 and GRS-80, the latter being regulated by the geospatial
data management unit GEO-BOLIVIA.

KEYWORDS

GNSS, GEODESIC NETWORK ADJUST COORDINATED
PROCESS, BATIMETRY

INTRODUCCION.

Clasicamente el control de sedimentos en una represa
0 un lecho marino se realizaba mediante perfiles o
lineas topograficas en el drea, generalmente se hallaban
contratiempos en el avances de las lineas de Control
que fueran calculados para el propdsito de identificar
areas de acrecion, erosion o sedimentacion en ellas, no
obstante factores ambientales como ser la variacion
de las aguas los oleajes, el viento no permiten definir
los perfiles del sedimento significativo por carecer
una variacion en las profundidades acuaticas de la
embalses.

Anteriormente los levantamientos batimétricos tenian
diferentes sistema referencial Geodésicos 0 en su caso
esa diferencia inviabilizaban la integracion de datos de
los productos generados.

Con el avance y proliferacion de las técnicas de nuevos
dispositivos  de  posicionamiento,  especialmente
el Sistema de posicionamiento global (GNSS), han
reemplazado lo convencional como ser los métodos de
poligonacion nivelacion etc, y han sido sustituidos por
los datos espaciales como beneficio de la precision y
la exactitud, simplicidad operacional y rapidez a un bajo
costo, a partir de esta técnica, cada vez mas precisa
es posible realizar los levantamientos batimétricos
georreferenciados. Sinembargo es imprescindible indicar
que estos, no deben ser realizados separadamente con
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referencias geodésicas diferentes claro ejemplo es de la
represa de San Jacinto batimetria en el sistema PSAD -
56 y batimetria del 2005 WGS-84, situacion técnica que
no puede ser resueltade manera simple, sino con lleva
aun proceso geodésico complejo.

No en tanto hoy en dia, la ejecucion de levantamientos
batimétricos no pueden ser realizados en ausencia de
referencias geodésicas fijas e inequivocas deben ser
enlazadas planimétricamente y altimétricamente a
redes geodésicas de primer orden.

Este articulo representa una metodologia desenvuelta
para el levantamiento de la batimetria en la represa
Honduras del departamento de Tarija, asociando la
integracion de datos geodésicos y batimétricos.

OBJETIVO GENERAL

Establecer red geodésica de referencia que servira de
apoyo para los levantamientos batimétricos en funcion
de datos GNSS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer la materializacion de la red geodesica
horizontal y vertical derivado del unared continua de

la RED MARGEN ( TJA- Chorolque)
- Determinar el ajuste de datos mediante el pro-
ceso Puntual Presciso.
« Determinar las coordendas de las redes ajus-
tadas.

MATERIALES

El equipo logistico que se cuenta son los siguientes:

> 2 Equipos GPS de doble frecuencia marca Geo-
fennel (Sistema Glonas y Navstar y Beidou)(Completo
incluye Tripodes , Bipodes y baterfas de largo alcance)

Para la determinacion ser
continua Tja- Chorolque, punto de control geodésico (GNSS
Diferencial) y Levantamiento Geodésico de primer orden
con altura geométrica.

> 2 Gps Navegadores marcas Etrex vista, Arc Map
76slx, Oregon

> Software de Ajuste Leica Geo- office Version 8.3 (
Con Licencia Original)

> 2 Computadoras personales Marca Asus core i7

> 1 movilidad 4*4 todo terreno.

PERSONAL ESPECIALIZADO DESIGNADO PARA
EL PROYECTO

o

Cumpliendo con los Términos de
Referencia y cuidados de generar una informa-
cién cualitativa, de manera eficiente y fidedig-
na el personal es el siguiente:

Personal Responsable

Ing. Evelyn Escalante Apoyo
para el Tema Geodésico

Ing. Moises Perales Aviles
DOCENTE-INVESTIGADOR
ENCARGADO DE LABORATORIO

utilizo el punto estacion
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Figura 2.
Red Geodésica represa Calderas Elaboracion
propia

Figura 1.
Estaciéon Base Continua Chorolque Tarija

Figura 3.-
Red Geodésica represa Calderas Elaboracidn propia

Figura 4 .
Red Geodésica represa Huacata
Elaboracion propia

Figura 3.-
Red Geodésica represa Calderas Elaboracidn propia
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Geodesia aplicada para la integracion de datos Batimétricos para el control de Sedimentacion en

Cuatro Embalses en el Departamento de Tarija

Figura 7 .
Red Geodésica represa Honduras Elaboracion propia

Figura 6 .
Red Geodésica represa Honduras Elaboracidn propia

Figura 9 .
Red Geodésica represa Molino Elaboracién
propia

Figura 8 .
Red Geodésica represa Molino Elaboracion propia
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METODOLOGIA

Se presenta un esquema procedimental técnico - cientifico de los pasos procedimentales que se realizd para este
proyecto

Figura 10.-.
Metodologia de Trabajo Elaboracién propia

—

ANALISIS DE LA INFORMACION

|

FLANIFICACIEN ¥ DISERO
1
MOMUMENTACION REGLANENTARLA DE LS 20 PLAMIFICACION DE LA MEIOR GEOMETRIA
| VERTICES GEODESICOS SATELITAL
h
GDOP = cad
VOOP= < ab
HDO® = <a |
L]

CRSERVACION SATEUTAL DF LDS 20 VERTICES GEODEESICOS CON GRS DIFERENCIASL CON UN TIEMPO DF 2 HORAS DE
e SESION (COM LAS ESTACIONES CONTINUAS D REFDRINCIA PALDS BLANCOS ¥ VILLAMONTES
ELABORACHIN OF MONOGRAFIAS ¥ LIBRETAS GFS DE LOS 20 VERTICES G

- BAMDO DE DATOS

- PROCESAMIENTO DE DATOS ¥ LA LINEA BASE

AJUSTE DIFERENCIAL DE DATOS GPS DIRSERVADOS
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Geodesia aplicada para la integracion de datos Batimétricos para el control de Sedimentacion en

Cuatro Embalses en el Departamento de Tarija

PROCEDIMIENTO.

Antes de dar inicio a un proyecto estas se definen en tres
fases del proyecto:

» Fase | Pre Campo:
» Fasell: Campo
» Fase lll: Post Campo

FASE I: Pre Campo. (Planificacion)

Se fundamenta que para todo inicio de un proyecto ya sea
de caracter civil, cientifico, técnico, legal se realiza las sub
fase preliminares que serviran para el diagndstico de las
caracteristicas mas relevantes a tomar en cuenta para una
correcta planificacion del proyecto, pasos procedimentales
y elementos fundamentales de apoyo las cuales son las
siguientes:

Obtencion de:

v/ Mapa base en formato digital y analdgico
de los embalses

v/ Imagen satelital de referencia visual para
la distribucion de los puntos a disefiar y empla-
zar, escala 1: 5.000

v/ Datos de las referencias de estaciones
continuas para el enlace de lared disefiada

v/ Realizacion de Quic Planing de las obser-
vaciones para la determinacion de la Geometria
satelital (GDOP) para la observacion de los 20
puntos GPS.

Fase II.- Campo (Elaboracion)

v/ Materializacion de 20 vértices GPS, debi-
damente empotrados de acuerdo a normativa
emitida en Navtar Glopbal Positioning, con pla-

ca de aluminio e inscripcion en ellas, las
misma son puntos foto identificables.

v/ Observacion de los 20 vértices GPS
con equipos geodésicos de doble fre-
cuencia cumpliendo con los tiempos de
observacion segun la longitud de la linea
base y su correspondiente enlace con la
RED MARGEN.

v/ Elaboracién de las monografias vy li-
bretas GPS de los 20 Vértices geodési-
cos con su correspondiente descripcion
técnica.

Fase lll.- Post Campo (Resultados)

v/ Bajado, Proceso y Ajuste de las ob-
servaciones geodésicas, en el software
Leica Goeoffice 8.2

v/ Elaboracion de las lista de coorde-
nadas absolutas de la RED GEODESICA

v/ Elaboracidon del plano final del empla-
zamiento delos vértices geodésicos con
fondo imagen satelital.

¢/ Realizacion del Informe Técnico Cir-
cunstanciado, de todo el proceso de ela-
boracion de datos para su entrega final.
Para una mejor comprension del proceso
del Establecimiento de la Red Geodésica
de los 4 embalses

Caracteristicas del Mojon

Material de: Concreto H°A Dimensiones 10 cmt de
radio.
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Figura 11
Dimensiones del Mojén Elaboracidn propia

VISTA ISOMETRICA DEL MOJON

Figura 12.
Dimensiones del Mojén en corte Fuente: Navstar Global Positioning

VISTA CORTE TRANSVERSAL DEL MOJON
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Geodesia aplicada para la integracion de datos Batimétricos para el control de Sedimentacion en

Cuatro Embalses en el Departamento de Tarija

Caracteristicas del Bulon

Material de: Aluminio Dimensiones 10 cmt de radio. En el siguiente grafico se muestra las dimensiones normadas

por el Navstar global Positioning y su aplicacion a estas.

Figura 13.

Dimensiones de la placa en corte Fuente ley 1715

PERFIL
MATERIAL WoSm
BRONCE . -+ —"
...,1I !
i &
& mm.
1¢em, B .
10 ¢m,
'
™, ey
N v Y
LW L
2 cm, \31 § mm.
+—p
Jcm.
Figura 14.-.

Nomenclatura Placa Fuente ley 1715

CARACTERISTICAS DEL BULON 0.10m

A

LAB- H-1

TARUA 2017

o JUAN H%f

PAR GEODESICO

PROYECTO RED GEODESICA
MONITOREO DE EMIBALSES

L T ——
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Figura 15.-.
Mojén Materializado fuente Lab. UAJMS

Figura 16.
. Mojon Materializado fuente Lab. UAJMS
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Geodesia aplicada para la integracion de datos Batimétricos para el control de Sedimentacion en

Cuatro Embalses en el Departamento de Tarija

OBTENCION DE DATOS SATELITALES RED GEO-
DESICA. FASE I: Pre Campo. (Planificacion)
Parametros para la Georreferenciacion:
* Derivacion de la Densificacion:Red Mar
gen Sirgas
* Elipsoide de Referencia: WGS-84
+ Datum: Geocéntrico

+ Superficie del potencial gravitatorio o
Constante equipotencial:Geoide EGM-96

* Proyeccion:Universal Transversa de Merca
tor (U.T.M.) Cilindrica y Secante

» Zona: 20
* Faja. K
- Estaciones contintas a Utilizar:TJA- YCBA

« Cantidad de Puntos:20 es decir 4 embalses.

Caracteristicas de la Observacion Satelital
Trabajo de Campo.Fase Il.-Campo(Elaboracién)

* Tiempo de Sesion: 2 Horas de observacion simul
tanea con las dos estaciones GPS continuas.

* Registro de Intervalos de Grabacion: Cada 15 se
gundos

« Método de Observacion: Estatico Diferencial

* Geometria de la Observacion Satelital: GDOP, PDOP,
HDOP VDOP para esta observacion el GDOP menor
a4

+ Mascara de Elevacion: 15 grados

+ Cantidad de satélites para la Observacion: Minimo
de 4 satélites

 Canales: 12 canales
* Frecuencia: L2/L5 GNSS

* Grados de Libertad: 95 %

* Fiabilidad: 99 %

* Resolucion de Ambigiiedades: Hasta
200 km

- Registro de libretas de campo GPS por
cada dia juliano en cada respectiva de
sesién, contando con las vistas pano
ramicas del punto establecido.

Caracteristicas del Trabajo de Gabinete.
Fase lll.- Post Campo (Resultados)

Concluido el trabajo de campo se
verificacion de la informacion generada referente a:

procedio a la

- Tiempo de sesion establecida en cada
una de las estaciones

+ Alturas de antenas GPS

- Correcta Designacion de Puntos GPS
(De acuerdo a la sigla LAB-H-1)

+ Simultaneidad con las otras estacio-
nes de referencia (Estaciones continuas)
+ Informacion necesaria durante la obser-
vacion.

+ Informacion del receptor
GPS.

y su antena

- Monografias de las estaciones observa-
das y correcta descripcion

- Seleccidn de las fotografias obtenidas
de las estaciones Panoramico y del punto.

Caracteristicas del proceso de los datos
GPS. (Fase Ill - Post Proceso)

- Bajado y transferencia de datos Crudos
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del equipo GPS al directorio establecido en el PC en el software del Leica Geoofiice 8.2,
Software con licencia de los equipos receptores de doble frecuencia y RTK.

- Transferencia de los Datos de Observacion de las estaciones Continuas de Tarija Cho-
rolque y Ycba) de fechas 282,289,304 y 318 dias julianos correspondientes a la fecha de
observacion en formato Crudos y Rinex emitidos por el instituto Geografico Militar.

- Conversién de datos crudos de los 20 puntos GPS al formato Rinex para su uniformi-
zacion de la observacion de las estaciones continuas.

Figura 17
Estructura Digital datos Rinex Fuente Propia

4 |, Geodesia_Represas
4 | 2.-Ajustes

4 | Diajuliano_282

4 | 1.-Datos gps

}. Crudos
C ok Rinex
b Bzt ] 03102247282a.cnb
4 ) Rover _ 03102247282b.cnb
L 282 A || 03102247282¢c.cnb
|, 82.b | TRIAZ 7d
B 282 ycba2820.17d
|, 282.d | YCBA282017¢
4 J| 2.- ajauste_Dia_282 _ YCBA282017n
> B Ajuste 282 YCBA2820170
. 3.-Reporte_Ajuste_282 T
b . Diajulianc_289
> . Dia julianc_304
» . Diajuliano_318
Caracteristicas del ajuste y Proceso Diferencial.

Pararealizar este procedimiento se detalla a continuacion la fase procedimental del trabajo (Fase Ill) Post Proceso)

« El software de ajuste Leica Geoffice v.8.2 se realiz6 el ajuste de los datos GPS, con el sistema de referencia
WGS-84 incluyendo el modelo Geoidal en actual vigencia el EGM-96 para la generacion de la alturas Ortometricas.
de acuerdo a la informacion satelital obtenida de efemérides y épocas, tal como lo muestra el archivo fuente del

dato rinex.
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Figura 18.
Datos Rinex de Observacidon Fuente Propia

2.1 N: GPS NAV DATA RINEX VERSION / TYPE

CRU ComNav Technology 20171022 202148 UTC PGM / RUN BY / DATE
18 LEAP SECONDS
END OF HEADER

051710 916 0 0.0 -2.660229802130-05 1.25055521494p-12 0. 000000000000+00
4.100000000000+01 -2.115625000000+01 5.369866333064D-09 -3.0624469218260-01
-1.082196831700-06 5.233902600390-03 5.533254518986D-06 5.153559720990+03
1.440000000000+05 3.725290298460-09 2.410992168390+00 6.14672899246D-08
9.471721474650-01 2.635625000000+02 6.00876162884D-01 -8.52464079979D-09
-2.571535686210-10  0.000000000000+00 1.97000000000D+03 0. 000000000000+00
2. 000000000000+00  0.000000000000+00 -1.071020960810-08 4.100000000000+01
1.440000000000+05  0.000000000000+00 6.88884713579D-08 0.000000000000+00

131710 916 0 0.0 -9.255390614270-05 -4.547473508860-13 0. 000000000000+00
2.900000000000+01  4.100000000000+01 4.078741324520-09 -2.667866034200+00
2.138316631320-06 3.539401688610-03 1.169534889200-05 5.153660911560+03
1.440000000000+05 6.146728992460-08 -2.690412763360+00 1.11758708954D-08
9.695038201600-01 1.609375000000402 1.723415430960+00 -7.645318458200-09
-4.039433973760-10  0.000000000000+00 1.97000000000D+03 0. 000000000000+00
2. 000000000000+00  0.000000000000400 -1.11758708954D-08 2. 90000000000D+01
1.440000000000+05  0.000000000000+00 ©.888847135790-08 0.000000000000+00

151710 916 0 0.0 -3.564944490790-04 -2.273736754430-13 0. 000000000000+00
3.200000000000+01  7.718750000000+00 5.10699844127D-09 -1.93423877754D+00
3.036111393250-07 9.71412600484D-03 1.07698142529D-05 5.15362768364D+03
1.440000000000+05 1.210719347000-07 -2.883554168750+00 -7.264316082000-08
9,292138268690-01 1.547187500000+02 6.144679125860-01 -8.13962476233D-09
-3.975165561600-10 0.000000000000+00 1.97000000000D+03 0. 000000000000+00
2. 000000000000+00  0.000000000000+00 -1.071020960810-08 3. 200000000000+01
1.440000000000+05  0.000000000000+00 6.568847135790-08 0.000000000000+00

171710 916 0 0.0 -1.52016058364D-04 2.273736754430-12 0. 000000000000+00
2. 900000000000+01 -7.731250000000+01 3.978022843480-09 -1.095536396630+00
-3.805384039880-06 1.19446644004D-02 1.01234763861D-05 5.153700847630+03
1.440000000000+05 -8.754432201390-08 3.824580246260-01 2.086847332962D-07
9.813197875420-01 1.971562500000402 -1.841285040320+00 -7.86997067301D-09
3.928735070160-11  0.000000000000+00 1.970000000000+03 0. 000000000000+00
2. 000000000000+00  0.000000000000+00 -1.11758708954D-08 2. 900000000000+01
1.440000000000+05  0.000000000000+00 6.88884713579D-08 0.000000000000+00
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Figura 19

Datos Rinex de Navegacion Fuente Propia

2.11
ComMay
03102247

3lo224ar

OBSERVATION DATA

ComNay

55.0

23530370, 7659 -5365822. 2033 -2316649, 6975

1 i

& <l

5, 000
2007 10

[ a1 1

9 15 13

L B LEr
25, 000000

M (MIXED)

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
MARKER MAME
OBSERVER / AGEMCY
REC & / TYPE / VERS
ANT # / TYPE

APPROX POSITION XYZ
ANTEMMAZ DELTA H/E/N
WAVELENGTH FACT L1/2

B2 # / TYPES OF OBSERY

INTERWAL
TIME OF FIRST QB
END OF HEADER

17 10 9 1% 13 25.0000000 O 15G15G17G2EG05G20G30G19613C11R1IROZROL
R21R08R1 2

24861918, 914
22,000

22357124.125%
36, 000
20391717.4977
35. 000
21523116.195
A, 000
2374207E8.141
2 5. 000
22555427, 391
33,000
23246986.422
32,000
22071392, 484
35,000
23263651, 266
49, 000
21481506, 320
46, Q00
21367352, 164

45,000
19312296, 227
44,000
23146615, 500
42,000
21727663, 578
45. 000
208994 27 . B52

134062694, 46147
2597.043
117314678, 45749
14934, 547
10907014 6. 05549
=1495. 168
109019049, 53549
-652.449
1257448098, 94547
1056. 098
117443595, 66448
-1104. 078
125744460, 31348
2054, 289
117305396, 67249
1932.418
134203062, 84447
37,816
117511457, 12549
-1548. 287
1U7 279936, 27349

=672, ¥00
125736802, 29748

1329.4%53
117598990, 60949

=2961. 750
10890727 3. 07049

42,000
24861920. 68O
50. 000
22357125, 398
49, 000
20391717, 381
51. 000
21523117.156
42, 000
23742079, 516
45, 000
22555430, 766
4 6. 000
23246987, 625
49, 000
22071392.719
41, 000
25283867, 070
50. 000
£1481509, 742

49, (00
21387356, 898
51. 000
19312301. 406
4%, 000
23146621. 219
49, 000
21727664 695
45, 000

3332.813 100631081. 23444
2482, 582 B2256550. 92248
-1918. 867 BI965820. 66049
=837. 355 BI957495. 07449
1355.19% 100665584, 25845
-1416. 9E8 02341559, 40247
2636. 301 Q23IT6AGZ. 96147
2479, 922 92292157, 82848
48.625% 100655286, 01649
=19890, 785 92337170, 57849
3357. 843 B2154295, 71948
-864. 578 B3912162.72349
1709. 730 92213048.15249
= 3807 . 965 92405391, 77049
=50. 613
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Procesamiento de las lineas bases de los 22 puntos GPS, 20 correspondientes al levantamiento y 2 de las estaciones de
referencia. El software utilizado Leica Geooffice v 8.2 con licencia original de funcionamiento. El proceso de las lineas
bases fueron todas los vectores de las estaciones tanto de referencia como las observadas

Figura 20.-.
Procesamiento lineas base y Rover Fuente Propia

Se Manua iz
ity maﬂw.qm_

E'EIW
—
B T
---------------------------------------------------- e
---------------------------------------------------- el t, |
T S

Selectitn Manual del Proyecto Ajuste 262
Proyecto Represas

(&:00
e
---------------------------------------------------- proeessennene N
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Figura 21
Triangulacion Diferencial Fuente Propia

Figura 22
Ajuste Diferencial Fuente Propia
Ajunbe_ 200 Propsocio Mepressss
L L ]
L
Sy
e v " G N
% L
L]
Wl
b B i aaten b M Pt S Syt et - SE

=)
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Geodesia aplicada para la integracion de datos Batimétricos para el control de Sedimentacion en
Cuatro Embalses en el Departamento de Tarija

Cada estacion de proceso conto con 3 vectores segun normas establecidas para Redes Geodésicas, dando como
resultado de este proceso soluciones fijas. En el siguiente grafico se muestra la calidad y los valores de las diluciones
de precision de las observaciones y su resolucion de ambigiiedades. Tanto en el HDOP, GDOP, VDOP y RMSE, MAE,
BIAS, MAPE. etc. Y sobre todo cumplir la tolerancia de error :+- 0.006 mm *2pp*LB

Figura 23
Ajuste Diferencial y Post Proceso Fuente Propia

Satélites GPS mhabwlados 12
manualmente (FRINS)

Satéltes GLOMASS inhabiados
manualmente (Siol Id)

Coordenadas finales

Referencia: TRJA Maowil:P-1
Coordenadas
Latited 21" 3T 58137 S 21" 25 5273075 S
L amigatisd 64" 47 50 46081 W 6" 30 dd GEB0T W
ARt Elip 1887 1790 m 21810481 m
Tipo de solucion Phase: all fix
Tipo GNSS GPS
Frecusncia Salo L1
Ambiguedad Si
Caldad Desv. Est Lat 00005 m Desv. Est Lon 0.0005 m Desv. Est. Alt- 00015 m
Q Posic.. 0.0007 m Dwesv. Est. geom . 0.0005 m

Con los resultados obtenidos en la RED GEODESICA de los cuatro embalses se puede afirmar que la categorfa de
lared esde Clase B

Figura 24
Jerarquia de La Red Geodésica Embalses.
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Resultados y Discusion : Monografias de campo GPS( Libretas GPS de las 20 estaciones observadas.

Figura 25.-
Monografias de campo GPS - LH4 Fuente Propia

ANEXO "A" P g
MONOGRAFIA Y DESCRIPCION DELOS & .1
PUNTOS GPS y
£ RED GEODESICA
- REPRESA CALDERAS .
FROYECTO: DETERMMACION OE LA CAFACIDAD ACTUAL DE ALMACENAMENTO ENCUATRO EMBALSES ENEL DEFARTAM
OPERADDR: UAJMS - OFTO- HDROLOGE  [FECHA: D8NANZ0TT [SEMANAGRS: 15270 [DiAJULIAND: 252
UBICACION
DFTC._ TARLA, [FROV CErCaDO T LRI, FRIFERA | SESION._Z
INFORMACION DE LA OBSERVACION
ZOMA | ALTURA] COORDENADAS GEODESICAS ALTURA | ALTURA | INFORMACION GDOP
CATUM | GEDG) m;rt"m ‘LﬂTlTII.D BS]. ILMTLIJ"\".I E:.:". C"\:?“ coor| Fooe| Hooe! m:‘:pl.":.:p
Wo-24| 20 | 7000 | 21 | &7 | 956 Ba | 36 | 559 2lvaass| ZWedie| 36 | 51| 1a | 2& | 39

MONOGRAFIA DEL PUNTO

DIAGRAMA DE OBESTRUPCION

Punto GPS - LH-4 sin Obstrupcién . Miscara de
elevacidn 15 grados

I'» M| DIA 282 Calderas . DIA 289 Huacata DIA 304 Honduras .~ DIA 318 Molno ]

Figura 26.-
Monografias de campo GPS - LH9 Fuente Propia

ANEXO "A"

A
P~ .
MONOGRAFIA ¥ DESCRIPCION DE LOS {’. " r.’ ‘1
PUNTOS GPS 5ol
RED GEODESICA

REPRESA HUACATA

DE LA CAPACIDAD ACTUAL DE ALVACEMAMENTD EN CUATRO EMBALSES EN EL DEFPARTAMENTOD

PROVECTO: DETERLINACION

OPERADCR: UAJMS - DPTO- HDROLOGIA  [FECHA T7novzon? |sEmanacPs: B2n  [oiaamians: 733
UBICACION
OFTO: TARLA [PROw CERCADD 1 =y PRIMERA [N SESION. O
INFORMACION DE LA OBSERVACION
zoMA | AL TURA] COORDENADAS GECIDE SICAS ALTURS | ALTURA NFORMACION GDOF
DATUM |GEDG| aTENS  LATITUD (S) LONGITUD (W] ELP. | ORTOM

(GDOF| FOCP| HDDF| VDCP| TODR
[C3] ¥ d = [C3] =

v =
Wiao-ga] U 1500 21 L',q L BTl B4 I 48 | 246 | 2040400 | ce0c 6| 31| 27 1.3 Z3 | 3.8
FONO A DEL PUNTO
INSCRIPCION: LAS-H-3 ! VISIBLE |3|| ¥ _|NO MATERIAL : l:::l\l::HEIl:l| PLACA: ERCMCE
FOTOGRAFITA DIAGRAMA DE DBSTRUPCE

E7]

S

282 C,aldem DIA_289 Huacata .~ DIA_304 Honduras - DIA_318 Molno 7]
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Cuatro Embalses en el Departamento de Tarija

Figura 27.-
Monografias de campo GPS - LH4 Fuente Propia
ANEXO "A" g
MONOGRAFIA Y DESCRIPCION DE LOS gf_ "3

PUNTOS GPS n *;
RED GEODESICA i
REPRESA HONDURAS

PRCWEC TCr DETERUANACICON DE LA CAPACIDAD ACTUAL DE ALVACEMAVEENTO EM CUATRD EMBALSES EN EL DEPARTAMENTO DE TaRwW

|| OPERADOR: LIS - DFT0- FDROLOGI [FECHA tandvamy [SEana GRS man  |DiAALGND: 282
UBICACION
OPTO:_TAFIA [PROv CERCADD | mMutacen PESERS |WSESON 2
INFORMACION DE LA DBSERVACION

i TOM | BLTURA COORCENADAS GECCESCAS ALTURE | ALTLRA W ORMACION GOOR
DATURM | GEOG | ANTENS LATITUO 51 LEMGITLO MW ELP. CRTOM
=1 ' x = :

GOOP] POCIP | HODP | YVDOR | TOOP

! ¥ ] )
(woisa| 20 [ zooo | 21 | 2z [e5ea] 64 | o7 [ses[nseams | ooom | 28 [ 25 [ v [ 22 [ 28
MONCEGRAF A DEL FLINTO
INSCRIPCION: LaE-+H-4 | wisBLE [s1] x [wo| | MATERIAL: COMCRETD | PLACA:  ERONCE
FOTOGAAFIA DIAGRAMA DE DBSTRUPCION
i

DBLG!I‘:IEG& o DIA_2B9_Huacata | DLA_304_Honduras . DIA_318_Moino . %2

Figura 28.-
Monografias de campo GPS - LH-18 Fuente Propia

ANEXO “A" g

I £
MONOGRAFIA Y DESCRIPCION DE LOS &, -
PUNTOS GP$S r bﬂ_l
RED GEODESICA e
REPRESA MOLINO
FRLECTO: DETERMINACION DE LA CAPACIDAD AL TUAL DE ALMACENAMENTO EN CLATHD EMBAL SES EM EL DEPARTAN
OFERADDA: LAJMS - OPTO- HDROLOGW  [FECHA: D4/i0e2017 [ SEMANA GRS 15.290  [OMA JULIANG: 262
UBICACION
DFTO: TARKIA [FrRon CERCADD [ MUNCIPID FRIMERA | SESICN 0
INFORMACION DE LA DESERVACION
ZONA [ ALTURSA COORDEMADAS GEODESICAS ALTURA [ ALTLRA INFORMACION GOOP

DATUM |GEOGIANTENS  LATITUDIS) LONGITUD W] ELIF ORTOM Tooe
im3 J s d (3] (]

Who-gd] <0 | c000 | 21 | 3z | 864 64 | 59 | 918 | soo7.d66| 5o48.173] 26 | 23 | 11 | 205] 24
A DEL PUNTO
INSCRIPCION: LAB-H-% | VISIBLE [51] % [NO| [MATERIAL: CONCRETD| PLAGA:  BRONCE
FOTOGRAFIA MAGRAMA DE DBSTRUPCION

Punto GPS - LH-18 sin Obstrupdién . Miscara de
elevacién 15 grades
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Figura 29.-

Monografias de campo GPS - LH-20 Fuente Propia

ANEXO "A" GO
MONOGRAFIA Y DESCRIPCION DE LOS Cil f '1
PUNTOS GPS i ’m.i
RED GEODESICA w
REPRESA HONDURAS =

ROYECTO: DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ACTUAL DE ALMACEMAMIENTO EN CLIATRO EMEAL SES EN EL DEPARTAM

SPERALOR: LIAJMS - DP TO- HIDROLCGA, IFECl"h:'- LRl

|seManAGPS: 500 |Diasmang 252

UBIC ACIOMN
IPTO: TARMA |PROY. CERCADO | MURICIPIO: PRIMERS  |N'SESION 2
INFORMACION DE LA DBSERYACION
ALTURS COORDEMADAS GEODESICAS ALTURA, | ALTURA FFORMACION GDOP
CATUM [Coo - | ANTENS]  LATITUD(S) LONGITUD (W) ewe, | oAmom oot o el vnoe | Tooel
fm.) ' . ' . o) fm.)
WGS34 | 20 | zooo | 2 | 22 [eses] ee | a7 [ mea ] zoeams [ womwz | 29 ] 25 [ 0 5

MONOGRAFIA DEL PUNTO

INSCRIPCIOM: LAEH. 4

| wisieLe [s1| % [mo|

| MATERIAL: COMNCRETO | PLACA:  ERONCE

FOTOGRAFIA

DIAGRAMA DE DBSTRUPCION

F H

DIA_282_Calderas

=

DIA_ 289 Huacata | DIA_ 304 Honduras

elevacién 15 grados

i RTINS

Punte GPS - LE-20 sin Obstrupecidn , Mdscara de

DIA_318_Molno

£
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Geodesia aplicada para la integracion de datos Batimétricos para el control de Sedimentacion en
Cuatro Embalses en el Departamento de Tarija

Figura 30.-

Datos en formato digital del ajuste de observaciones GPS (Crudos y Rinex).

Reporte de ajuste Fuente Propia

Jeica

Geasystems
Resumen de procesamiento
Ajuste_289
Informacién del proyecto
Mombre del proyects: Ajuste_28%
Fecha de creacion: 01/11/2018 22:54:39
Huso horario: =4h 00
Administrador: UAIMS
Cliente: UsJMS
Sisterna de coordenadas: Bdwgs-ok
Programa de aplicacién: LEICA Geo Office 5.0
Fecha v hora de inicio: 10/16/2017 08:11:31
Fecha y hora de término: AQM672017 13:19:01
Puntos ocupades manualmente: 8
Kermnel de procesamients: PSI-Pro 2.0
Procesado: 01/14/2018 18:00:58

Parametros de procesamiento

Parametros. Seleccién
Angulo de elevacion: 15°

Tipo de efemérides: Transmitidas
Tipo de solucian: Automadtico
Tipo GNSS: Automatico
Frecuencia: Automatico
Fijar ambigledades hasta: B0 km
Dwracién minima para solucion 5 00"
flotante (estitico):

Intervalo de muesirec; Usar todas
Madels tropasférics; Hapfield
Modelo ionosiérice: Automatico
Emplear modelo estocastics: si

Dist. minima: Bkm
Actividad ionosférica: Automatico

Inf. general de linea base

TRJA - P-4

Tipo de receptor | NiS:
Tipo de antena / MIS:
Altura de anfena;

Coordenadas:
Latitud:
Longitud:
Alt Elip.:

Tipe de solucidn:

Tipe GNS5:

Frecuencia:
Ambigledad:

Intervale de observacion:
Duracion:

Caldad:

‘ector de linea base:

DOPs (min-méx):

TRJA = P-10

Tipo de receptor | NIS:
Tipe de antena / N'S:
Altura de antena:

Coordenadas:
Lattud:
Longitud:

Alt Elip.:

Tipe de solucion:

Tipe GNSS:

Frecuencia:
Ambigledad:

Referencia: TRJA
TRIMELENETRS / 4708128322
TRMA1248.00 / 80091281
0.0000 m

21° 32 58137817 5
64" 47 50.46081°'W
188714790 m

Phase: all fix
GPS

Sélo L1

Si

Méwil: P-9
ComMay / 3102214
DESCONOCIDO |/ -
1.5000m

21" 14" 1466127 5
64" 48 3456875 W
284038999 m

10VIE2017 O8:11:31 - 10ME2017 10:14:31

2h 03 007

Desyv. Est Lat 0.0006 m Desv. Est. Lon: 0.0006 m Desv. Est Al 0.0014 m

 Posic.: 0.0008 m

Desv, Est. geom.: 0.0008 m

DLat: 0° 18" 43.47864"  DlLon: -0° 05 35.08804° DAl 853.2208 m

Geométrica: 350028138 m

GDOP: 2.1-52

PDOP: 1.9-42 HOOP: 0.5 - 18 VDOP: 1.6-38
Referencia; TRJA Mavil; P=10
TRIMELENETRS / 4708128322 ComMav / 3102247
TRM41249.00 / 60081281 DESCONQCIDD /-

0.0000 m 26000 m

29* 37 56.13T91° S
647 42° 594608817 W
18874780 m

Flotante
GPS
Sélo L1
MNo

M4 00T S
647 48' 30 40374° W
2838 4548 m
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IMEryan a8 oDSeryacion:
Duracién:

TUTEIUT F USD203T - TU BT uetUeun
32 3

Desv. Est. Lat: 0.0073 m Desv. Est. Lon: 000107 m Desv. Est Al 0.0124 m
Q Posic.: 0.0128 m Desv. Est. geomn.: 0.0090 m

Calidad:

WVector de linea base: DLat 0° 18°57.41580" Dleon:-0° 05 30,93303" DAl 0493758 m
Geométrica: 382838577 m
DOPs {min-man): GDOP:21-58
PDOP: 1.9-5.0 HDOP: 0.9-29 YVDOP 1.7-45
TRJA = P11 Referencia: TRJA Mdwil: P11
Tipo de receplor / NIS: TRIMBLEMETRS / 4T06128322 Comblav / 3102247
Tipo de antena ! N/S: TRM41249.00 / 60051281 DESCONQCIDD [ -
Altura de antena: 0.0000 m 2.8000 m
Caoordenadas:
Latitud: 217 32 88131917 S 217 14" 00529707 5
Lowgitud: 64" 42 59.46081° W B4 48' 1405338 W
Alt Elip.: 18871780 m 28408324 m
Tipo de solucidn: Phase: al fix
Tipo GNES: GPS
Frecuencia: Salo L1
Arrbigledad: =1

Listado de Coordenadas de los 20 puntos GPS en el sistema WGS_84 en sus tres componentes(Cartesianas,
Geodésicas, Planas)

Figura 31.
Coordenadas ajustadas por dia juliano Fuente Propia

Pt ol D0rsons Ajuste TR0 | Sisnemns o (ool | B egi-h Lineiedes mi
Pty Fegresas

100

Fachabior [ Edl ¥
ARARRNT i SEdd LR ] 4 A3 -RIETRG IR 388318 O O
YEmA Cortrnl TIRDONT 1SR4 MIITIIAIST  SI0WHTTIO  -IITOANG GG I8 2485 0.0000
[ AT Agurilisds 1142008 1802 2T 2830 TEEA SRR S B 220RAAD S0 38 00T ooATES
Pl Ak i S1AATHNE 180327 SRR DS SRBADEA MGG  DZT0ASNE40ET AT D G.0050
P13 Ajumtada C14Z008 1800227 IS3ISTIR000  -2304005.3403  -2IRTOOSEITO 37482 0.0862
P13 Ajumlade 1142008 180227 2RITETT BEGD SAIRIATT IIAT 220TEAR A2 BTl e [+ 71
L] Aprisio 21143018 180227 IITE1NITIE  SIMO00GA0G ZTOTTIOAATI T4 0.0254
B1g Apmiado CULZ000 0227 JEIJETATER4  AMITTRAITE  -230A2V0 M4 ITETH 0.0344
P Ayl S1AATEE 1803 2T IRRETA T ARBITTEBANT  -ZI0SIV0GELE TS G438
P gL Q1AADHE 10T 2T AT RAT M7 ~hhbA M 2T ~a ) TR WoT QOiET
Puirilixs. il prenisEid” Aqurste 2000 (Sestord di coond | Bd-wgs-ok, Unsdides; mi)
FPrrmcio Reprasas
id da Closa o I Focha Hona I Linbbad | Longhud| AR Eip | AR Oviom |
B Contrd T EP0NT 125040 201 sy s B340 4T D4a5ET W E50 a6521 G2 2050
(=BT Conrol 10 30T 1905540 21Ar BB ATT S B"4T 55 4E081° W VEET 1 Fod 1850 54T
PG Aprstndo Ourn0 8 a2 2T A" rErT s B4R 30 4037 W 2 450 2T 44TS
P4 Aprstado QUi e o227 21714742 iGIE 5 [ g e a Bl 2T REHE 2760 200
E ris Aprstado QUi a0l V02T 217147 58 RS- 5 b4 X8 RS W 2840 0285 2002 0541
B rie Aprstnda Ori 408 180227 2114 5B a50° S R4 25 20185° W 2840 Da0Z 2002 1 147
B ra Aprslinia 00 e 150227 21910 1566127 5 k" 3 SERTS W 240 e 2002 3662
E r11 Apslindo D08 150227 2114 0 5T S AT 14 ORS00 W 20 B33 2T GHa4
E raz Aprslinic QU408 180227 217147 30 SRS 5 EAAE 1520155 W AR RO HE65
Hraz Aprslinio QU018 1802 32T 21M147 1T 488 5 E4RAE 0T eI W 2844 23T 2806 2T
Punios del : [Sistema de oo, , Unichadiess: my
propecio; Ajuste_283 B0k
WHdepurts | Clmedeprts | Fachabons Wil | Viees] AL Eig AR Orom  Ood geocl|
WOEA Conrol 10152007 15055048 ATRS1E R4S TEAS1Z3.BESS B50 6521 B34 058 26 2485
TRIA Conérol 1012007 1555048 3272457000 TEIG050.4137 1847, 1760 1850.5471 39
= AT Akt 01142008 1&0E:27 I 1665 TES0N33.2141 IR 4TS AT TS 00T
Pald Ayt 01142018 180227 HIFE4256 TS 2197 2837 3 ITHE 4052 T4
P18 Apattacs 011472008 1802-27 2se T2 TEAG AT Bl 28500285 28020541 ATV
[= R Apiatc @1M42008 1R02-2T 24 e TeAg 4T ThEE 28400002 28021147 AT eTa8
E =51 Apednco Q11472008 180227 22055758 TEENE0 1452 2080 3 2802 852 38037
= R Apstaco G1/142008 180227 J1rTan 550 TaENGas S162 28806324 2802 Shaa T oda0
= LEE] AyHeso Q11142018 1§03:2T NITTO5E500 TeASTAL DL 2841.50T1 2803 A0 T S008
nl:l-l'l A ssasis A AFWAD AT A T T Sl TRESA AN WA IAE VVTY oS YA T Ml Y
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Geodesia aplicada para la integracion de datos Batimétricos para el control de Sedimentacion en
Cuatro Embalses en el Departamento de Tarija
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Figura 32.
Coordenadas Planas ajustadas 4 embalses Fuente Propia

LISTA DE COORDENADAS PLAMAS UTM 4 EMBALSES
Coord. Este  Cood Morte AN Eproidsl AR, Oripmeirios Cwaulacion Geoidsl (s huliang

Freua e
DOBEFNEL Y 1924
0371270008 22:2%
BLAIIOLE T8
BT 2519
GLAATSPOLE 23:09

e

LONSSI0LT 195846
LOMISSI0LY 1950045
B1f14/2018 18502 F
017142008 18:00:27
DIFIAMIOLE 180G 3T
OIS 180 3T
0171420108 180027
01/1452008 180227
DIMASIOLE 180G 2T
CIFIA0LE 180 3T
Tthafhce
LOMS0/2007 195548
BLALIOLE 21
BLFL A I R
011050008 2282
011052008 33-52

Fiesta s

CLAORIOLE 111
B1f14/201% 184548
03143008 18:05 58
QIIAIOLE 18556
L4008 183545

3348 POD Mis084412 LEET 19 1885 8471 5L EA19
LIA154 819 TEITETIEES  J1TVased IL41LEATR 35509
HMICASLY? TEIEADESAS  JLTRANN Tia AR ¥E4OTY
BRG4STANT  PEITHISOS  JLEDVSEM TEES M0 MATTS
ERELTO LY TEIT44Y I  JiELOSE FELL Y &5 Raha
Cooid. Bate  Cood Morte Al Mimoidal Al O ks Dincludiach idal  Dda fullanc
AIGHIRG4Y  TRASLIDAES (3 S A0 51468
BIEIS POD TEiE0sRALE LEAT LTH 1850 5471 BN
EibRE) (AT TESOOER IR JAMA 48K ik 2478 L= 1. ]
BIIgS AT TE496E421 JREVAO0E ITRAET LT84
BIIMBTE) TEARLATEAT  JB4Q0GEE pE Rt ¥ ETe
BEFLAG NS TEERLATIRO  JHLDCHGD TRy 14T LR
BIIGS 0T TESOON 148 1840 L0 10Y B85 L= 1. 1L H]
S13Tar ALY TESOOS4SIE Im4OEas 180T BAs AT 968
BLITAOSED TEARTAISNE  JR4LSQT T803 B4 S 7 5506
BIFSTOAES TESOAI0ATE 84 JETE FE e R b T Lk S
Cooid. Bile  Coodl Noite A Migosdal AR Onosestics Ondulsdon Geooadal (s hilans
13145700 TE1E049.414 LEATLTH b LSRR LE319
BIATITLR] TEMAAYIHE  JL4BED0E TEOTRAST 3RS
BESOME L1 TEBASIA 10T L4l 6L TEOL 58T P EIES
Biopts Si TEBLALEETE  JLLEATED 10O FI0E Y eSS
SISEIS 1S TASSEOTTT  J1LRESOV EELER LT 37 %2
Canrd, [xle Cood Morte Al (ipaosdal AN, Oricmarbrics Oecdulscion Gecsdal  [He hulans
IR P00 MElECSRALE LEATLTH 1850 5471 BN
MHEIGE ALY TEITOTOINE SRS &1L SEsh FOAE AT
TGS AT TELTISETSS SNV 4862 LK 17RE LRIATS
TRANIG G4] TELESITETE  MATRIBED IBM T o H
TREAGN LIS TELETREESA  MSTRCHEY ELITEERE MITES
%4

Figura 33.
Coordenadas Geodésicas ajustadas Fuente Propia

LISTA DE CODRDENADAS GEDDEIICAS 4 EMBALSES

Ernbalue
283 Calderas
282 Calderas
ZR] Calderas
281 {alderas
283 {alderas

Emtaher
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504 Hod' i
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218 Mgling
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i
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Figura 34.
Coordenadas Cartesianas ajustadas Fuente Propia

LISTA DE CODRDENADAS CARTESIANAS 4 EMBALSES

Id Punito Clase Purte Fecha/lora Coord, X Cood, ¥ Cood, 2 Ondulacion Geoidal Dis hlianog  Embabe
TR Cantral 10/08/ 2017 19:59 I5I5567.34 -5368009.4F1 -2324TBO.918 36,6319 2 Calderas
P-1 Ajustodo  01/12/2008 31:19 255033360 -33659048.666 -2318428.583 35,3502 282 Calderas
P-2 Ajustade 00/12/2008 21:19 255036232 -3305800.443 -2318635.981 35379 252 Calderas
(o | Ajustado 017122008 21:19  HM50247.53 5366003441 -2318216.135 EL ] 2 Calderas
Podl Ajustado  01/12/2008 21:19  Z550002.22 -5305831.065 -2318910.015 35,4073 282 Calderas
Id Punto Clase Punte Fechafhora Coord, X Cood, ¥ Cood, 2 Ondulacion Geoldal Dia dliano  Embalse
TRIA Control 1015 2017 19:59: FMI5567.34 -5368009.4F]1 -23387BO.938 26,8319 59 Huacata
YOBA Cantral 1S 2007 15:59: 2323342 -3303044.773 23721599 Falrl i) 259 Huacata
P32 Ajustado 011472018 12:02- 2532587.51 -33B4364.528 2294343171 J8.00FF 259 Huacata
P10 Ajustado 01/14/2018 15:02= FSI2TE0.79 -5304450.633 2296547504 38,0073 29 Huacata
P11 Ajustado 01f14/2018 18:02- 2533190.17 5384255311 -2296538.499 EFA 259 Huacata
P12 Ajustado 01/14/2018 12:02- 253337291 -33B4005.341 -2297039.237 375482 259 Huacata
P13 Ajustado 01142018 15:02= FSIFSTLET 53377339 2F9TESH.91B 37,9606 59 Huacata
Pl Ajustado 01142018 15:02- 2532619.37 -53B4009.581 -2297726.347 37.9314 259 Huacata
P15 Ajustado 01142018 12:02- 2533674.79 -53B377E.638 -2298210.254 37.59744 259 Huacata
P16 Ajustado 01142018 18:02 IS3I26T4.37 -SIEITTEESE -2298F10.5E84 37.9745 59 Huacata
Id Pumto Clase Punte Fecha/hora Coond. X Cood, ¥ Coad. ¥ Ondulacion Geoldal Dda hllano  Embalkse
TRIA Control 10/30/2007 15:59: 2535567.34 -5368039.421 -2328780.938 35,6319 304 Honmduras
=5 Ajustado OL/11L/2008 22:32 IS32354.79 -SITHAO05 651 -2311527.259 37.6FES 304 Honduras
P2 Ajustado 01112008 22:32 IS32078.83 -5ITTSTT.346 -2311312.449 F7.652 304 Honduras
P-3 Ajustade  OL/LL/2008 32:32 2531932.85 -5377452.961 -2311685.237 376554 304 Honduras
P4 Ajustado O1/11/2008 X132 153193136 -5377538.359 -2311331.047 37.6559 304 Honduras
1d Punto Clase Punte Fecha/looa Coord, X Cood, ¥ Cood. # Omidulacion Geoidal Dda fuliang  Embalie
TRAA Cantral 0109/ 2008 3208 I5RS567.34 -5368039.421 -23287R0.538 ¥6.6319 318 Moling
P17 Ajustado O1F14/ 2018 18:35: I510073.29 -5BR2I95.2%4 -2318139.774 38,3071 318 Maoling
P-18 Ajustado 0114/ 2018 18:35: 1510356.69 -5BB2237.501 -23279BA.5H ¥0.24874 318 Maling
P-19 Ajustade 01142018 18:35: 251008885 -SERI0SH.2TS -2324551.452 ¥ 20 318 Maling
P20 Ajustado O1F14F 2018 18:35: I510371.34 -SEE20RE2RE -2328414.295 39.2769 & Maling
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a

Informe y estructura de datos geoespaciales del proceso y ajuste de la RED GEODESICA de los 4 embalses

. Informacion digital en DVD de toda la estructura digital de la informacion obtenida parala RED GEODESICA
tal como muestra el grafico siguiente.

Figura 35.
Estructura Digital Fuente Propia

4 | Geodesia_Represas
4 | 2.-Ajustes
4 | Diajuliano_282
> Ju 1.- Datos gps
P Ju 2.- ajauste_Dia_282
> J. 3.-Reporte_Ajuste_282
> . Diajuliano_289
> |. Diajulianc_304
> 4. Diajulianc_318
.. 3.-Informe
1. 4.-Monografias
). 5.-Planos
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Plano de la RED GEODESICA en formato digital e impreso.

Figura 36.
Plano Represa Calderas Fuente Propia

RED GEODESICA REPRESA DE CALDERAS

& o g ROB I —
Calde s jpg -'I-' het
| P

Figura 37.
Plano Represa Huacata Fuente Propia

RED GEODESICA REPRESA HUACATA
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Figura 38.
Plano Represa Honduras Fuente Propia

RED GEODESICA REPRESA HONDURAS

Lagend
A e
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Figura 39.
Plano Represa Molino Fuente Propia

RED GEODESICA REPRESA MOLINO
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Geodesia aplicada para la integracion de datos Batimétricos para el control de Sedimentacion en

Cuatro Embalses en el Departamento de Tarija

Conclusiones

El proyecto del disefio y establecimiento de la red geodé-
sica serealiz0 de acuerdo a los términos establecidos en
normas internacionales de redes geodésicas las cuales
pueden ser sustentadas y refrendadas en campo

» Lared Geodésica de los 4 embalses se encuen-
tran referenciadas a la red MARGEN, época 2011.8, ITRF
2005 cuyo elipsoide de referencia es el WGS-84

» La materializacion de los vértices geodésicos
cumplen las normas establecidas en el disefio de redes
geodésicas.

» Losvalores de alturas sobre el nivel pueden ser veri-
ficados empleando el Modelo Geoidal Global EGM-96 que
permite calcular las alturas ortométricas y la ondulacion
geoidal en esta zona aplicando la formula h = N+H, donde
h es la altura elipsoidal; H la Ortometrica.

» Los tiempos de sesion para la red geodésica supe-
ran las 2 horas de observacion.

Recomendaciones

»  De caracter prioritario es necesario realizar de por
lo menos cada 5 afios la actualizacion de las observacio-
nes de la Red Geodésica de los 4 embalses. Debido a la
dindmica del nucleo de la tierra y su generacion del mo-
vimiento en las placas tectonicas y ver el desplazamiento
Que estas causan.

» Enfuncidn de los valores de velocidades calculados
para las estaciones MARGEN - ROC s pueden actualizar
anualmente las coordenadas de la Red Geodésica..

»  Serecomienda que a futuro como proyecto de mo-
nitoreo de la Red Geodésica determiné sus valores de
velocidad  (Vx, Vly, Vz ) con valores de las velocidades
de las estaciones de referencia Tarija, aplicando el mo-
delo VEM0S2009. (Velocity Model for SIRGAS). La cual

se encuentra de manera gratuita y disponible en pagina
www. sirgas.org. y aplicar las siguientes ecuaciones de
velocidad:

« X (1) = X (t0) + (t - t0) * VX

<Y (t) =Y (t0) + (t-t0) * VY

< Z(t)=27(t0) + (t-t0) *VZ
» Se recomienda la administracion técnica y cien-
tifica de la RED Geodésica de los embalses y a todos
los profesionales de la Ciencia de la Geodesia debido a
que estan regulados por la ley 2997, 339, 1715 a efec-
tos de tener una correcta aplicacion de esta cienciay

no contravenir el articulo 167 del cddigo penal Ejercicio
Indebido de la profesion.
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RESUMEN

El presente trabajo experimental fue desarrollado en el
Laboratorio Taller de Alimentos (L.T.A) y en el Centro
de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID) de la
Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”.

La vida util del chorizo parrillero del Laboratorio Taller de
Alimentos se estim6 mediante el analisis fisicogquimico,
empleando el factor acidez y pH, como indicadores
de deterioro; conjuntamente se realiza el analisis
microbioldgico y organoléptico. El producto se almacena
a (1°C 88%HR), (3°C 90%HR), (4°C 83%HR) durante 29
dias y tomando tres muestreos de lotes de produccion.
Los datos obtenidos mostraron una disminucion
constante de pH y aumento de acidez durante el tiempo
de almacenamiento.

Realizada la evaluacion sensorial de las muestras
de chorizo parrillero al inicio del almacenamiento
se evidencia que el producto es aceptable para el
consumidor ya que tiene buen color, olor agradable
y sabor caracteristico; transcurrido 18 dias del
almacenamiento el producto presenta un color oscuro,
olor un poco desagradable y sabor diferente.

El analisis microbioldgico realizado en las tres muestras
de chorizo parrillero al inicio y transcurridos 20 dias del
almacenamiento no arrojan resultados que estuvieran
fuera de la Norma Boliviana (NB 310017). Sin embargo,
a los 20 dias del almacenamiento existe desarrollo de
mohos y levaduras lo que indica descomposicion del
producto.

La cinética de reaccion realizada para el factor de
deterioro (pH) fue de orden uno, para las tres muestras
(1°C,3°Cy4°C)conunavelocidad dereacciénde (0,0107;
0,0111 y 0,0115) mol/g*dia. Con estas constantes y el
modelo matematico de Arrhenius se obtuvo una energia
de activacion (E,= 0,7857 kj/mol) y se determiné la
relacion de temperatura y velocidad de reaccion con un
valor Q,, =2,22 acelerando la reaccion 2 veces mas por
cada 10°C que se aumente (El parametro Q,, se define
como la razon entre la vida anaquel a una temperatura
Ty la vida anaquel a una temperatura T+10). Po dltimo,
se obtiene que el deterioro del producto en funcién del
factor de calidad limitante (pH) empieza a los 12 dias
almacenado a (1°C 88%HR).
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Palabras claves

chorizo parrillero, vida Util, cinética de reaccion, pH.

ABSTRACT

The present experimental work developed in the Laboratorio
Taller de Alimentos (L.TA) and in the Centro de Andlisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID) “Analysis Center,
Research and Development” of "JUAN MISAEL SARACHO
UNIVERSITY "

The shelf life of the “chorizo” sausage of the Food Workshop
Laboratory was estimated by the physicochemical analysis,
using the factor acidity and pH, as indicators of deterioration;
together the microbiological and organoleptic analysis is
carried out. The product is stored at (1 °C 88% RH), (3 °C 90%
RH), (4 °C 83% RH) for 29 days and taking three samplings
of production batches. The data obtained showed a constant
decrease of pH and increase of acidity during the storage
time.

Once made the sensory evaluation of the samples of “chorizo”
sausage at the beginning of the storage, it is evident that the
product is acceptable for the consumer since it has good
color, pleasant smell and characteristic flavor; After 18 days
of storage, the product has a dark color, a slightly unpleasant
odor and a different flavor.

The microbiological analysis carried out in the three samples
of chorizo sausage at the beginning and after 20 days of
storage do not yield results that were outside the Bolivian
Standard (NB 310017). However, after 20 days of storage
there is development of molds and yeasts which indicates
decomposition of the product.

The reaction kinetics made for the (pH) deterioration factor
was of order one, for the three samples (1 °C, 3 °C and 4

°C) with a reaction rate of (0,0101; 0,0111 and
0,0115) mol/g*day. With these constants and the
mathematical model of Arrhenius, an activation
energy was obtained (E, = 0.7557 kj / mol) and the
relationship of temperature and reaction speed
was determined with a value Q, = 2,22 accelerating
the reaction 2 times more for every 10 ° C that is
increased (The parameter Q, is defined as the ratio
between shelf life at a temperature T and shelf life at
a temperature T+10). Finally, it is obtained that the
deterioration of the product as a function of the (pH)
limiting quality factor begins at 12 days stored at (1
°C 88% RH).

Key words:

‘chorizo” sausage, shelf life, reaction kinetics, pH

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se enfoca
en el estudio de vida util del chorizo parrillero del
Laboratorio Taller de Alimentos (LTA), el cual nos
permitird generar datos referentes a la fecha de
vencimiento a través del andlisis fisicoquimico,
microbioldgico y organoléptico; con pruebas
de durabilidad a nivel de laboratorio, siendo
imprescindible para el buen control de calidad del
producto.

La calidad de los alimentos es un estado dinamico
que se mueve continuamente hacia niveles mas
bajos. Para cada alimento particular, hay un
periodo de tiempo determinado, bajo determinadas
condiciones de conservacion. Este periodo se define
como vida Util del alimento (Casp & Abril, 2003).

Lavidaenanaquel delosalimentos seveinfluenciada
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por las alteraciones de tipo (Labuza, 1999): sensorial,
fisico, microbioldgico (Anderson, 1998) y quimico;
que pueden incluir pérdidas de las caracteristicas
organolépticas, valor nutritivoy suaspecto desagradable
(Potter y Hotchkiss, 1999). Durante el almacenamiento
y el deterioro de los alimentos, ocurren cambios por
accion enzimatica y desarrollo de bacterias. Estos
cambios dependen de manera importante de la
concentracién de ion hidrogeno (pH), més que de la
acidez titulable presente (Kirk et al, 1996).

La vida util del producto refrigerado depende de las
condiciones de temperatura, ya que el efecto integrado
de tiempo y temperatura permite la proliferacion de
microorganismos alterantes el deterioro de la calidad
sensorial y nutritiva (Piagentini, 2009).

Los cambios en la calidad de los alimentos pueden, en
general, expresarse como una funcion de la composicion
de los mismos y de los factores ambientales (Casp &
Abril, 2003).

§=F{cp E) (Ec. 1)

Cp: Factores de composicion, reaccion, enzimas, pH,
actividad de agua.

Ej: Factores ambientales: temperatura, humedad

relativa, luz, etc.

Para un orden de reaccion cero se tiene que la vida util
es (Man, 2002):

t. = Qo—Qf

p =2 (Ec. 2)

Para el orden de reaccion uno se tiene que la vida Util es:

_ InQqp-InQ¢

ty "

(Ec. 3)

La influencia de la temperatura sobre la constante de
velocidad de la reaccion se puede describir utilizando la
ecuacion desarrollada por Svante Arrhenius:

k=Koexp [ %] (Ec. 4)

k,: Factor pre-exponencial (s-1)

E,. Energia de activacion (kj.mol-1)

R: Constante de los gases perfectos (kj.mol-1.K-1)
T:Temperatura en la escala absoluta (K)

El parametro Q,, se define como la razon entre la vida
anaquel a una temperatura T y la vida anaquel a una
temperatura T+10. Para describir la relacion entre la
temperatura y la velocidad de reaccion se calcula el
valor Q,, (Casp & Abril, 2003).

10x*a

Qo =e (Ec. 5)

La evaluacion sensorial en los alimentos, es una técnica
de medicion importante, como los métodos quimicos,
fisicos y microbiolégicos (Gastelum et al, 2009).

MATERIALES Y METODOLOGIA
RIMENTAL

EXPE-

Materiales

Para el almacenamiento de las muestras de chorizo
parrillero se utilizd tres refrigeradores a temperaturas de
1°C, 3°C y 4°C, una estufa eléctrica para determinacion
de humedad y un pH-metro digital para determinacion
de pH y balanza analitica.

En la Tabla 1 se muestran los materiales y reactivos de
laboratorio utilizados en el presente trabajo.
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Tabla 1
Materiales y reactivos de laboratorio
Materiales Reactivos

Capsulas de Agua destilada
porcelana Eter etilico 40%
Desecador Fluoroglucinol al 0,1%
Matraz aforado Acido clorhidrico &
Tubos de ensayo Etanol 99%
Matraz Erlenmeyer Hidrdxido de sodio 0,1 N
Vasos precipitados Fenolftaleina al 1%

Metodologia

En la Figura 1 se describe el esquema ldgico experimental para la determinacion de vida util del chorizo parrillero
procedente del Laboratorio Taller de Alimentos (LTA).

Figura 1.
Esquema l6gico para la determinacién de vida Gtil del chorizo parrillero del L.T.A

| TOMA DE MUESTRA

: ¢ -Humedad
TRATAMIENTO DE -Proteina total
MUESTRA -Materia grasa
-Fibra
iv -Ceniza
-Hidratos de carbono
PRIMERA ETAPA —» | -Valor energético
-Acidez
¢ -Rancidez
-Humedad iC?Iilformes fecalesy
-Acidez | otales
-pH ¢ SEGUNDAETAPA -Bacterias aerobias
mesofilas
L -Escherichia coli
_ -Salmonella
-Proteina €~ TERCERA ETAPA -Evaluacion sensorial
-Materia grasa '
-Rancidez _ l
'gfggg;ﬁfocus /INTERPRETACION DE
aureus _ RESULTADOS
-Evaluacion L
sensorial /ESTIMACION DE VIDA
' UTIL
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Primera etapa

Serealizalos analisis fisicoquimicos, microbioldgicos y organolépticos del chorizo parrillero al comienzo del almacenamiento
para determinar los pardmetros bromatolégicos (humedad, proteina, grasa, fibra, ceniza, hidratos de carbono, valor
energético, acidez y rancidez) para verificar que el producto cumpla con los requisitos microbioldgicos (coliformes fecales
y totales, escherichia coli, bacterias aerobias mesdfilas y salmonella); mediante la evaluacién sensorial se evalda las
propiedades organolépticas.

Segunda etapa

Se realizan los analisis de humedad “Figura A”, pH “Figura B" y acidez “Figura C" en las tres muestras de chorizo parrillero
por un tiempo de 29 dias y en una secuencia de tres veces por semana, con el fin de controlar el grado de descomposicion
del producto.
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Tercera etapa

Se realiza los analisis complementarios finales de acuerdo a los factores que tienen mayor influencia sobre el deterioro
y descomposicion del producto (proteina, grasa, rancidez, mohos y levaduras, Staphylococus aureus) con el fin de
conocer las condiciones finales del producto almacenado, conjuntamente con la evaluacion sensorial de los atributos

tomados en cuenta.

Metodologia utilizada para la obtencion de resultados

Anilisis fisicoquimicos

Se realizd los andlisis fisicoquimicos (Tabla 2) del chorizo parrillero, debido a que es un producto crudo donde estas
propiedades cambian en funcién del tiempo. Realizado en el Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID) y

Laboratorio Taller de Alimentos (LTA).

Tabla 2.
Andlisis fisicoquimicos

Parametro Unidad Técnica Secu%n.ci.a de Tiempo (dias)
analisis
P
Acidez 6acido | 890
lactico 3 veces por
pH Valor NB 785 semana
Humedad % NB 379 2
Rancidez Pos/neg| NB 34009 Inicial y
Grasa % NB 313019 final

Analisis microbioldgicos

La caracterizacion microbioldgica inicial y transcurrido 20 dias de almacenamiento del chorizo parrillero se realizé en

el Centro de Andlisis Investigacion y Desarrollo (CEANID), dependiente de la UAJMS.

Tabla 3.
Andlisis microbiolégicos

Parametros Método Unidad Secue’nF i-a de

anélisis

Aerobios mesdfilos NB 32003:05 UFC/g
Inicio

Escherichia coli NB 32005:02 UFC/g
Mohos y levaduras NB 32006:03 UFC/g

20 dias
Staphylococus aureus | NB 32004:02 UFC/g

Fuente: (CEANID, 2017)
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Analisis organolépticos

Se realiz6 la evaluacion sensorial (Tabla 4) en el chorizo parrillero utilizando 17 jueces no entrenados, donde la
calificacion de los atributos color, olor, y sabor se realiza mediante un test de prueba descriptiva (Urefia y col., 1999)
de escala hedonica.

Tabla 4.
Anélisis organolépticos

Atributos Método Secuencia de analisis
Color Sensorial
Olor Sensorial Inicio, 11 dias, 18 dias
Sabor Sensorial

Diseio experimental

Seutilizé undisefio de bloques (Ramirez, 2012) completamente al azar (DBCA), aplicado en la etapa de almacenamiento
del chorizo parrillero y se estudia los efectos que tienen los cinco lotes (A, B, C, D, E), sobre el factor acidez del chorizo
parrillero durante la primera, segunda, tercera, cuarta y quinta semana.

Tabla 5.
Disefio experimental en el almacenamiento

Tiempo de almacenamiento (semanas)
LOte ra da ra ta ta
1 2 3 4 5
A YA'I YAZ YAS YA4 YAS
B YB1 YBZ YBS YB4 YBS
C Yer Yeo Yes Yeq Yes
D Yo Yb2 Ybs Ybs Ybs
E YE'I YEZ YE3 YE4 YE5
RESULTADOS

Analisis fisicoquimicos

Enla Tabla 6 y Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos de pH y acidez del chorizo parrillero almacenado a 1°C,
3°Cy 4°C durante 29 dias.
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Tabla 6.
pH del chorizo parrillero

t(dias) PH

1°C 3°C 4°C
2 5,16 5,02 5
4 5,07 4,94 4,87
6 5,04 4,82 4,64
8 4,92 4,72 4,52
1 4,83 4,61 4,49
13 4,77 4,55 4,45
15 4,74 4,5 4,35
18 4,69 4,47 4,33
20 4,65 4,43 4,31
22 4,64 4,4 4,3
25 4,62 4,39 4,29
27 4,6 4,39 4,28
29 4,56 4,43 4,29

Tabla 7.
Acidez del chorizo parrillero
t(dias) Acido lactico (%)

1°C 3°C 4°C
2 0,4473 0,5362 0,6339
4 0,5343 0,6232 0,724
6 0,622 0,7102 0,7242
8 0,6234 0,7124 0,8147
11 0,6327 0,7237 0,8157
13 0,6337 0,7243 0,8328
15 0,6518 0,7692 0,9916
18 0,7244 0,8147 0,9958
20 0,7242 0,8239 1,0854
22 0,7261 0,9014 1,0857
25 0,765 0,9421 1,0861
27 0,7663 0,9504 1,0861
29 0,8143 0,9953 1,0866
39 0,9052 1,0831 1,1315
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En la Figura 2 se observa los resultados del analisis de rancidez, realizado en las tres muestras de chorizo parrillero
en el transcurso de 29 dias de almacenamiento.

Figura 2.
Rancidez del chorizo parrillero

La coloracion amarilla indica un resultado de rancidez negativo, en este caso para las tres muestras de chorizo
parrillero. Por tanto, se descarta la posibilidad del enranciamiento de las grasas en el producto al final del
almacenamiento.

En la Tabla 8 se muestran los resultados de materia grasa, analisis realizado en el laboratorio CEANID, a los 29 dias
de almacenamiento en las tres muestras de chorizo parrillero.

Grasa Valor limite .
Muestras - Referencia
(%) Min. Max.
Inicial 14,88 NB 310018
1°C - 88%HR 13,99 30%
3°C - 90%HR 10,58 — o (IBNORCA, 2016)
4°C-83%HR 10,92
Donde: Min= minimo Max. = maximo

Fuente: (CEANID, 2017); (NB 310018)"

115

Ciencia Sur Vol.6 N°7 ISSN 2518 - 4792. Enero 2021



116

Olarte Pimentel Zandi Magali
Ramirez Ruiz Erick

En la figura 3 se muestra la variacion del porcentaje de materia grasa en el chorizo parrillero en funcién del tiempo. La
Norma Boliviana (NB 310018), indica un valor méximo de 30% en porcentaje de grasa, valor que se tomd como referencia
para el limite de control superior (LCS) en el anélisis.

Analisis microbioldgicos

En la tabla 9 se muestran los resultados del analisis microbioldgico del chorizo parrillero realizado al inicio y transcurrido
20 dias de almacenamiento a condiciones distintas de temperatura y humedad relativa (1°C 88%HR, 3°C 90%HR y 4°C
83%HR).

Tabla 9.
Anadlisis microbioldgico

Almacenamiento (20 dias) Valor limite
1°C
Parametros
3°C90%HR | 4°C 83%HR Min. Max.
88% HR

Escherichia coli 9,0x10° 5,010 1,0x10°
Mohos y levaduras 42x10° 6,3x10° 1,0x10°

Staphylococus aureus <10(*) 1,0x10° 1.0x10*
Aerobias mesdfilas 5,1)\’.105 1,0x106 1,0x107

Fuente: (CEANID, 2017); (RIMH, 2017)

Se puede observar en la tabla 9 que los parametros microbioldgicos no arrojan resultados que estuvieran fuera de la
Norma Boliviana (NB 310017), al inicio y transcurridos 20 dias del almacenamiento. Sin embargo, el desarrollo de mohos
y levaduras en el medio indican descomposicion del producto lo cual esta relacionado con la disminucion del pH, que es
caracteristico de una carne en via de putrefaccion.

En la Figura 3 se muestra el analisis de mohos y levaduras, realizado en las tres muestras de chorizo parrillero segun los
resultados obtenidos en la tabla 7
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Figura 3.
Andlisis de mohos y levaduras

MOHOS Y LEVADURAS A 20 DIAS DEL
ALMACENAMIENTO

T CH204(4C) T

Figura 4.
Porcentaje de grasa vs tiempo
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——%
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400 4 —— CH-204 (4°Cy 90%HR)
—+-LCS
0,00 |
1 Tiempo (dias) 25

Como se puede observar en la Figura 4, el primer dia de almacenamiento el chorizo parrillero; empieza con 14,88%
en porcentaje de grasa; transcurrido 29 dias de almacenamiento el porcentaje de grasa disminuye para las muestras
CH-204, CH-203 y CH-202 con un valor de 9,67%; 10,58%; 10,92% y 13,99% respectivamente.
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Andlisis organolépticos

Se realizd la evaluacion sensorial de los atributos color y olor en las muestras de chorizo parrillero crudo (Figura 5y
Figura 6) y atributo sabor en las muestras de chorizo parrillero cocido (Figura 7).

Figura 5.
Atributo color
1°C
6,00
40C 1°C
4°C 3°C
—9—1 dia
—8—11 dias
—ih— 18 dias
—s— OSCURO

BRILLANTE

Figura 5 indica transcurrido 18 dias la muestra almacenada a 4°C tiene un promedio de 4,82 en el atributo color
(oscuro) y la muestra almacenada a 1°C y 3°C tienen un promedio de 2,71y 3,50 en el atributo color (brillante).

Figura 6.
Atributo olor

4°C 1°C

4°C 3°C

——1 dia
—8—11 dias
=—— 18 dias 3o0
s AGRADABLE
DESAGRADABLE
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La Figura 6 indica que a los 18 dias del almacenamiento la muestra almacenada a 1°C tiene un puntaje de 2,07 en
el atributo olor (agradable); sin embargo, las muestras almacenadas a 3°C y 4°C tienen un puntaje de 2,80y 4,83 en
atributo olor (desagradable) en escala heddnica.

Figura 7.
Atributo sabor

1°C

4°C 3°C

—4—1 dia

—&— 18 dias

e CARACTERISTIC O 3°C
DIFERENTE

La Figura 7 indica que transcurrido 18 dias del almacenamiento las tres muestras de chorizo parrillero tienen mayor
puntaje en el atributo sabor (diferente) con un valor promedio de 3,85; 4,50 y 4,60 respectivamente.

Diseio experimental

En la Tabla 10 se muestran los resultados del andlisis de varianza (Walpole et al., 2007) de la variable respuesta
(acidez) durante el almacenamiento del chorizo parrillero.

Aplicado el disefio de bloques completamente al azar en el almacenamiento del chorizo parrillero y realizado el
anélisis de varianza en funcién a la variable acidez, se concluye que el factor lote (X) y el factor tiempo (Y) influyen
enla variable respuesta (acidez); ya que existe diferencia significativa F_ > F_ (71,88 >3,01)y (28,46 >3,01), para un
nivel de significancia (a=0,05). Para tal efecto se realiza la prueba de diferencia minima significativa (LSD) entre los

lotes segun indica la Tabla 11
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Tabla 10.
Analisis de varianza de la etapa de almacenamiento
en funcién del contenido de acidez

Cuadrado
Fuente de Suma de Grados

variacion (FV) cuadrados| libertad | S medios Fcal Ftab 95%
(SC) (GL) (CM)
Total 0,8425 19
Lotes (X) 0,5804 40,1451 71,88 3,01
Tiempo (Y) 0,2298 4| 0,0575 28,46 3,01

Error(E) 0,0323 16 0,002
*Significativo

Tabla 11.
Prueba LSD para el factor acidez

Diferencia de Diferencia muestral Decision
bloques
fta — Up 0,0586>0,0283 | Significativa
fta — He 0,0821>0,0283 | Significativa
fta — Hp [-0,0482]>0,0283 | Significativa
fta — HE [-0,1878]>0,0283 | Significativa
He — He 0,0235<0,0283 |No significativa
f8 — Ho [0,1068]>0,0283 | Significativa
#e — HE [0,2464]>0,0283 | Significativa
ftc — Hp [-0,1303]>0,0283 | Significativa
ftc — He [-0,2699]>0,0283 | Significativa
Hp — K [-0,1396]>0,0283 | Significativa

Realizada la prueba de comparaciones entre lotes, se evidencia que no existe diferencia significativa entre los bloques B y
C; sin embargo existe diferencia significativa para todas las demdas combinaciones para un nivel de significancia (a=0,05).

Prueba estadistica de Friedman

Se realiza una prueba de hipdtesis para analisis descriptivos (Urefia y col., 1999) no-paramétricos (Friedman), siendo la
hipdtesis a probar que existe diferencia en los atributos sensoriales de las muestras de chorizo parrillero almacenadas
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a1°C,3°Cy 4°Cenuntiempo (t). Enla Tabla 12, se muestra el andlisis estadistico de la prueba de Friedman para los
atributos color, olor y sabor del chorizo parrillero.

Tabl

al2.

Prueba de Friedman aplicada en la evaluacidn sensorial

. Fcal
Atributos Ftab

1°C 3°C 4°C
Chorizo parrillero crudo

Color 4,98 3,95 7,52 3.29

Olor 27,79| 18,85 18,63
Chorizo parrillero cocido

Sabor 13,18/ 11,08 105,57 4,49

Como se observa en la Tabla 12 Fcal > Ftab para el atributo color, olor y sabor de las tres muestras de chorizo
parrillero con un nivel de significancia (a=0,05), por lo tanto se acepta la hipdtesis planteada de que existe diferencia
significativa de los atributos sensoriales a medida que pasa el tiempo de almacenamiento

Prueba estadistica X? (Chi-cuadrado)

Se aplica una prueba estadistica (Tabla 13) X2 (chi-cuadrado), para los atributos sensoriales de las muestras de
chorizo parrillero a los 18 dias de almacenamiento. Con el fin de establecer si existe diferencia entre el nimero de
aceptacion y rechazo para el atributo color (brillante y oscuro), atributo olor (agradable y desagradable), atributo

sabor (caracteristico y diferente).

Tabl

a13.

Prueba X2 aplicada en la evaluacién sensorial

xzcal xtab
Atributos ] ]
Chorizo parrillero crudo
Color 713
7,81
Olor 2,13
Chorizo parrillero cocido
Sabor 4,77 7,81
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El valor critico de (chi-cuadrado) es X?,.,.=7,81 siendo X?_ menor que Xtab por tanto se acepta la hipdtesis planteada

0,053
que dice que no hay diferencias entre el nimero aceptacién y rechazo del atributo color (oscuro y brillante), atributo olor

(agradable y desagradable), atributo sabor (caracteristico y diferente) para un nivel de significancia (a=0,05).

Cinética quimica de reaccion y prediccion de la vida qtil del chorizo parrillero

El andlisis de datos se realiza aplicando regresion lineal, aplicando software estadistico (Microsoft Excel 2010), para el
calculo de la ecuacion de la recta y coeficiente de correlacion “R”; hallando de esta manera los valores de las constantes
de velocidad, y constantes de la ecuacion de Arrhenius.

En la Figura 8 y Figura 9 se muestra la disminucion del atributo de calidad en funcion del orden de reaccion segun datos
obtenidos en la Tabla 1y Tabla 2.

Figura 8.
Tiempo vs acidez (reaccion de orden cero)
1.50 - = ) .
' v =0.0356x + 05408 ¥ ‘%?3_95‘ ;1%96431
R?=0.9607 =071z
1.20 L
¥ =0.0267x + 0.4836 (N W S M)
s 2=0,9171 e
-2 0,90 .____I
= e
= 0.60
]
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2 4 6 8 11 13 15 18 20 22 25 27 29 39
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Figura 9.
Tiempo vs pH (reaccién de orden uno)
2,00 -
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A través de las ecuaciones lineales que se muestran en la Figura 8 y Figura 9 se determina el tiempo donde empieza
el deterioro del chorizo parrillero utilizando las ecuaciones de reaccién (Ec. 2y Ec. 3). Para tal efecto se obtiene que
el deterioro del producto almacenado a 1°C, 3°C y 4°C, en funcion del pH empieza a los 12 dias, 11 dias y 10 dias del
almacenamiento y en funcion a la acidez el deterioro empieza a los 13 dias, 12 dias y 11 dias respectivamente.

Paraencontrar los pardmetros cinéticos (Salazar et al., 2007) del modelo matemaético de Arrhenius (energia de activacion
y factor pre- exponencial) se construye la grafica de la velocidad de reaccion (k) en funcién de la inversa de latemperatura
absoluta (1/T), para cada uno de los factores de calidad (pH y acidez), mediante la linealizacién logaritmica de la (Ec. 4)

EA 1
Ln k=Ln kO_?*_

T—>y=ax+b

En la Figura 10 y Figura 11, se representa la dispersion de los datos de velocidad de reaccion del factor pH y factor
acidez; en funcion de la temperatura absoluta (°K) y la linea de tendencia con su respectiva ecuacion lineal.

Figura 10.
Velocidad de reaccion en funcién de la temperatura (pH)

T
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Figura 11.
Velocidad de reaccién en funcion de la temperatura (acidez)
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EnbasealaFigura 10y Figura 11,y Ec. 4.1 se calcula los valores de la energia de activacion E, que es igual a la pendiente
partido la constante de los gases (R), y factor pre-exponencial:

Energia de activacion (kj.mol") — a= E?A—>EA =a*R
Factor pre-exponencial (dia') — b=Lnky— ky=e®

En la Tabla 14, se muestran los resultados de estos parametros cinéticos; tanto para pH y acidez.

Tabla 14.
Energia de activacién y factor pre-exponencial
Energia de Factor pre-
Fact?r de activacion exponencial
calidad
Ea (ki.mol") Ko  (dia")
pH 0,7857 108,8205
Acidez 1,9747 43,8073

Enla Tabla 14, se observa que la energia de activacion para el factor pH es 0,7857 kj/mol y factor acidez 1,5747 kj/mol.

Lavidaanaquel para el chorizo parrillero del Laboratorio Taller de Alimentos determinada a través del modelo matematico
de Arrhenius (Ec.4) en funcién del factor de calidad limitante “pH" es:

ty ,
tp = %(L_ — =11,55dias
e R \T°K T rel'K

Se estima que el deterioro del chorizo parrillero en funcién al factor (pH) empieza aproximadamente a los 12 dfas, el
cual se considera de mayor influencia en la vida Util del producto debido a que el deterioro en funcion a este paréametro
empieza antes que en funcion del factor acidez.

Para describir la relacion entre la temperatura y la velocidad de reaccion se calcula el valor de Q. En la Figura 12
muestra la relacion entre el tiempo de vida Util del chorizo parrillero y temperatura, para el factor pH.
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Figura 12.
Tiempo de vida util en funcion de la temperatura (pH)
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Utilizando la (Ec. 5) se obtiene un valor Q_10 para el
factor pH de 2,22 lo que significa que la velocidad de
la reaccion de deterioro en funcién del pH se acelera
2 veces mas por cada 10°C de temperatura que se
aumente.

En base a los resultados obtenidos en la cinética
de reaccion y modelo matematico de Arrhenius,
se establece un modelo matematico a partir de la
velocidad de reaccion y temperatura, que relaciona la
vida util del chorizo parrillero en funcién del pH para
cualquier temperatura de almacenamiento:

dpH

—— = (0,0008T +0,0094)  pH™

De acuerdo a la ecuacion obtenida, se considera que
el cambio de calidad en el chorizo parrillero es funcion
del pH y temperatura de almacenamiento, ya que, a

partir de un valor inicial de pH, y temperatura a la cual se
encuentre almacenado el producto se puede predecir el
tiempo en el que ocurre el deterioro del mismo.

DISCUSION

Realizado el andlisis fisicoquimico del chorizo parrillero
al comienzo del almacenamiento tiene un porcentaje de
acidez 0,60%; pH 5,16 y rancidez negativo y al final del
almacenamiento tiene: acidez 0,90%; pH 4,56 y rancidez
negativo, La disminucion del pH en las muestras de
chorizo parrillero, debido a la degradacion del glucogeno
en acido lactico, lo que produce una disminucion del pH
en el producto y aumento de acidez a medida que pasa
el tiempo de almacenamiento causando de esta manera
caracteristicas diferentes en el producto.

Realizado el andlisis microbioldgico del chorizo parrillero,
al comienzo del almacenamiento tiene: bacterias aerobias
mesofilas 8,1x102 UFC/g y escherichia coli < 10 UFC/g
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y al final del almacenamiento tiene: bacterias aerobias
mesofilas 5,1x105 UFC/g, escherichia coli 9,0x102
UFC/g mohos y

Utilizando la (Ec. 5) se obtiene un valor Q_10 para el
factor pH de 2,22 lo que significa que la velocidad de
la reaccion de deterioro en funcién del pH se acelera
2 veces mas por cada 10°C de temperatura que se
aumente.

En base a los resultados obtenidos en la cinética
de reaccion y modelo matematico de Arrhenius, se
establece un modelo matematico a partir de la velocidad
de reaccion y temperatura, que relaciona la vida util
del chorizo parrillero en funcién del pH para cualquier
temperatura de almacenamiento:

dpH

el (0,0008T + 0,0094)  pH™
De acuerdo a la ecuacion obtenida, se considera que el
cambio de calidad en el chorizo parrillero es funcion del
pH y temperatura de almacenamiento, ya que, a partir
de un valor inicial de pH, y temperatura a la cual se
encuentre almacenado el producto se puede predecir el
tiempo en el que ocurre el deterioro del mismo.

DISCUSION

Realizado el andlisis fisicoquimico del chorizo parrillero
al comienzo del almacenamiento tiene un porcentaje de
acidez 0,60%; pH 5,16 y rancidez negativo y al final del
almacenamiento tiene: acidez 0,90%; pH 4,56 y rancidez
negativo, La disminucion del pH en las muestras de
chorizo parrillero, debido a la degradacion del glucogeno
en dcido lactico, lo que produce una disminucion del pH
en el producto y aumento de acidez a medida que pasa
el tiempo de almacenamiento causando de esta manera
caracteristicas diferentes en el producto.

Realizado el analisis microbiologico del chorizo
parrillero, al comienzo del almacenamiento tiene:
bacterias aerobias UFC/g vy
escherichia:coli< 10 UFC/gy alfinal del almacenamiento
tiene: bacterias aerobias mesdfilas 5,1x10° UFC/g,
escherichia coli 9,0x102 UFC/g mohos y levaduras 4,2
x102 UFC/g y Staphylococus aureus < 10 UFC/g. sin
embargo el desarrollo de levaduras en el medio indican
descomposicion del producto lo cual esta relacionado
con la disminucién del pH, que es caracteristico de una

mesofilas  8,1x102

carne en via de putrefaccion.

Realizada la evaluacion sensorial en el chorizo
parrillero al comienzo del almacenamiento tiene un
color moderadamente oscuro, olor agradable, sabor
caracteristicoyalfinal delalmacenamiento tiene un color
moderadamente brillante, olor bastante desagradable,
sabor bastante diferente, lo que evidencia un cambio
de las caracteristicas organolépticas del producto a
medida que pasa el tiempo de almacenamiento siendo

desfavorable para los consumidores.

Realizado el disefio de bloques completamente al azar
(DBCA) aplicado en la etapa de almacenamiento del
chorizo parrillero, se concluye que el factor lote (X) y
el factor tiempo (Y) influyen en la variable respuesta
(acidez) ya que existe diferencia significativa (Fcal >
Ftab), sinembargorealizadalapruebade comparaciones
entre blogues, no existe diferencia significativa entre los
blogues B y C para un nivel de significancia (a=0,05).
Por tanto, el lote By C son los mas eficientes durante
el almacenamiento en términos de acidez, ya que la
descomposicion en funcion de este pardametro es
menor en comparacion a los lotes A, Dy E.

Realizado el andlisis estadistico de la prueba de
Friedman, se evidencia de que los atributos sensoriales
color, olor, y sabor en las muestras de chorizo parrillero
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CH-202, CH-203 y CH-204 almacenadas a 1°C, 3°Cy 4°C
respectivamente, cambian a medida que pasa el tiempo,
es decir si hay diferencia de los atributos sensoriales
evaluados en el dia uno, a los 11 dias y 18 dias del
almacenamiento. De esta manera se puede evidenciar
estadisticamente que las propiedades organolépticas
del chorizo parrillero cambian a medida que pasa el
tiempo de almacenamiento.

La vida util del chorizo parrillero determinado a través
de la cinética de reaccion y modelo matematico de
Arrhenius en funcién del factor de calidad limitante (pH)
es aproximadamente de 12 dias almacenado a (1°C y
88% HR), es decir las propiedades del producto en este
tiempo empiezan a cambiar; se manifiesta el desarrollo
de mohos vy levaduras, cambio en las propiedades
organolépticas olor y sabor por ende disminucion de la
calidad nutricional.
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RESUMEN

Una estructura requiere ser reforzada cuando se
efectuaran reformas constructivas, se realizard un
cambio de uso de la estructura, o cuando algun elemento
de estructura perdio seccion, por acciones accidentales
como sismo, fuego, explosion, choque, etc. Los métodos
tradicionales de refuerzo son: recrecido de la seccion,
postensado exterior, refuerzo con chapas de acero, etc.

Cuya principal desventaja es el incremento de peso
de la estructura, ademds de su elevado costo de
colocacion. Ante estos inconvenientes afios recientes
se ha incrementado el uso de polimeros reforzados
con fibra FRP, como elemento de confinamiento de
elementos de hormigon sometidos a compresion.

INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion, se realiz6 una revision
bibliografica de elementos sometidos a esfuerzos
de compresion reforzados con FRP; se analiz6 las
recomendaciones de disefio propuestas por las guias
ACI 440.2R-08, la FIB 2007 BULLETIN 14 y los modelos
predictivos desarrollados por Mander et al. 1984,
Samaan et. al 1998, Splestra y Monti 1999, Teng et al.
2009 y Wu 'y Zhou 2010.

Se estudid el comportamiento de probetas de hormigon
de 300 x 150 mm y 200 x 100 mm, con una resistencia
a compresion de 21 MPa, sometidas a compresion
axial, sin confinar y confinadas con una, tres y cinco

capas de polimeros reforzados con fibras de carbono
FRP, determinandose sus propiedades mecanicas y su
comportamiento tension-deformacion

Posteriormente, se realiz6 el calculo de la resistencia y
deformacion maxima del hormigdn confinado con FRP,
segun la metodologia descrita por las guias y modelos
mencionados, y se compard los resultados con los
obtenidos experimentalmente.

MATERIALES Y METODOS

La mayoria de trabajos de rehabilitacion consisten en
reparar viejas estructuras deterioradas, estructuras
dafiadas por sismos, desastres naturales, o para
aumentar la capacidad de carga. En particular, los
elementos sometidos a solicitaciones de compresion,
como columnas de hormigon armado y pilas de puentes,
resultan de fundamental importancia para la seguridad de
una estructura.

El confinamiento con polimeros reforzados con fibras
FRP, mejora el comportamiento de elementos sometidos
a esfuerzos de compresion, debido a que, la capacidad
ultima del hormigdn confinado, en términos de resistencia
y maxima deformacion axial, se relaciona directamente
con la presion lateral generada por los mecanismos de
confinamiento.

En esta investigacion, se estudid el incremento de
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resistencia de un hormigon de resistencia H-21,
confinado lateralmente con polimeros reforzados
con fibras de carbono FRP, analizandose la influencia
del ndmero de capas de confinamiento, sobre la
resistencia y deformacion ultima de los hormigones.
También se estudid algunos modelos matematicos
y guias de disefio, para predecir el comportamiento
tension-deformacion del hormigén confinado con
FRP.

Se estudid el comportamiento a compresion del
hormigén H-21 confinado con fibras de carbono,
para lo cual se ensayaron a compresion probetas
de hormigon de 300 x 150 mm y 200 x 100 mm, sin
confinar y confinadas con una, tres y cinco capas
de polimeros reforzados con fibras de carbono FRP,
determinandose sus propiedades mecdnicas y su
comportamiento tension-deformacion.

También, se realiz6 el célculo de la resistencia y la
curva esfuerzo-deformacion, del hormigén confinado
con FRP, segun la metodologia descrita por las guias
y modelos propuestas por las guias ACI 440.2R-08,
la FIB 2001 BULLETIN 14y los modelos predictivos
desarrollados por Mander et al. 1984, Samaan et. al
1998, Splestra y Monti 1999, Teng et al. 2009 y Wu y
Zhou 2010. Por dltimo se realiz6 una comparacion
entre |os valores experimentales y los tedricos.

RESULTADOS
PROBETAS DE HORMIGON SIN CONFINAR

En la Tabla 4.1, se muestra un resumen de los
resultados obtenidos en las probetas de hormigon
de 300 x 150 mm sin confinar. Donde f'c es la
tensién méaxima, Ec es el modulo de elasticidad, Ec
es la deformacion longitudinal correspondiente a la
tension maxima, et es la deformacion transversal y
es el coeficiente de Poisson. La Figura 4.1, muestra

el comportamiento tension-deformacion axial del hormigén sin
confinar. En la Tabla 4.8, se muestra los resultados de la resistencia a
compresionf’cdelhormigén sinconfinar de las probetas de (200x100)
mm. En estos elementos no se pudo instalar el compresometro, por
lo que no se cuenta con todas las propiedades del hormigdn sin

confinar.
Tabla 4.1 Propiedades mecdnicas del hormigon
sin confinar
PROBETAS DE 300 x 150 mm
Ec ec et
Elemento f¢ (MPa) (MPa) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
P-1 19,79 180716 0,00187 0,000200 0,170
p-2 21,19 18720,85 0,00200 0,000220 0,176
P-3 26,98 20718,3 0,00256 0,000327 0,195
P-4 27,92 21118,95 0,00265 0,000373 0,199
P-5 15,85 16309,3 0,00151 0,000153 0,154
P-6 20,21 18206,45 0,00191 0,000207 0,172
Promedio  |21,99 18.857,58  |0,002081 0,000247 0,178

Figura 4.1 Diagrama esfuerzo-deformacidén del hormi-
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Tabla 4.2
Resistencia a compresidn del hormigoén sin confinar

PROBETAS DE

200 x 100 mm
Elemento (h:Pa)
P-1 26,15
P-2 24,21
P-3 23,26
P-4 15,19
P-5 25,48
P-6 14,54
Promedio |21,47
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PROBETAS DE HORMIGON CONFINADAS CON FRP

El modo de fallo estd gobernado por la rotura del encamisado
de fibra de carbono, la rotura fue perpendicular a la direccion
delafibra. Se observd enlos ensayos, que eninstantes previos
alarotura del FRP se oyeron algunos sonidos, probablemente
debidos a la rotura de algunas fibras, posteriormente ocurrid
el fallo y en algunos casos fue explosivo.

Figura 4.4
Fotura da probetas reforzadas con
FRP.

a) Una capa de conflnamlonto

Las Tablas 4.3,4.4y 4.5, muestran los resultados obtenidos
en los ensayos realizados a probetas de hormigon de 300
x 150 mm y 200 x 100 mm, confinadas con una, tres y
cinco capas de FRP. Donde f'cc es la tension maxima del
hormigdn confinado, Ecc es el mddulo de elasticidad inicial,
f'cc es la deformacion axial correspondiente a la tension
maxima del hormigdn confinado. Efu es la deformacion

transversal Ultima o deformacion Ultima efectiva.

Tabla 4.3

Resultados de probetas de hormigon confinadas
con una capa de FRP

Resultados de probetas de hormigén confinadas con
tres capas de FRP

PROBETAS DE 300 x 150 mm CON TRES CAPAS
DE CONFINAMIENTO

Elemento f'ce Ei £ce efu
(MPa) (MPa) |(mm/mm) (mm/mm
FRP-3-1 |57,58 |20130,22 |0,028690 |0,004797
FRP-3-2 |56,98 19701,92 |0,028690 |0,004617
FRP-3-3 |66,30 |24116,78 |0,028923 |0,007110
FRP-3-4 57,51 19913,77 |0,028690 |0,004777
FRP-3-5 |52,60 19631,35 |0,028715 |0,003417
FRP-3-6 |63,51 22973,88 |0,028823 |0,006487
Promedio |59,08 (21.077,99|0,028755 0,005201

Ciencia Sur Vol.6 N°7

ISSN 2518 - 4792. Enero 2021

PROBETAS DE 300 x 15 CON UNA CAPA DE CONFINAMIENTO
Elemento f'cc Ei gcc efu
(MPa) (MPa) (mm/imm) (mm/mm)
FRP-1-1 40,2 24451,73  |0,008203  |0,009267
FRP-1-2 32,07 20405 0,007200 |0,001907
FRP-1-3 30,49 1949453  |0,006995 |0,001013
FRP-1-4 24,76 16696,7 0,006293  |0,000280
FRP-1-5 32,54 21263,24  |0,007260  |0,002273
FRP-1-6 25,97 16851,69 |0,006435 |0,000327
Promedio |31,01 19.860,48 0,007064 |0,002511
Tabla 4.4
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Tabla 4.5
Resultados de probetas de hormigdn confinadas con
cinco capas de FRP

PROBETAS DE 200 x 100 mm

CON CINCO CAPAS DE CONFINAMIENTO

f'cc
El t
emento (MPa)
FRP-5-1 126,44 | - - -
FRP-5-2 (110,20 |- - -
FRP-5-3 92,38 - - -
FRP-5-4 |150,05 |- - -
FRP-5-5 |115,87 |- - -
FRP-5-6 |117,46 |- - -
Promedio (118,73 | - - -

Las Figuras 4.2 y 4.3, muestran el comportamiento
tension-deformacion axial del hormigén confinado con
una y tres capas de FRP. (Los resultados hasta obtener la
carga maxima)

Figura 4.2
Diagrama esfuerzo-deformacion del hormigdn confina-
do con una capa de FRP
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Figura 4.3
Diagrama esfuerzo-deformacion del hormigdn confinado
con tres capas de FRP
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

TENSION MAXIMA

Los resultados de la Tabla 5.1, muestran un significante
incremento de la tension a compresion fcc, debido al
confinamiento con FRP. En relacion con la resistencia del
hormigon sin confinar fc.

Tabla 5.1
Incremento de la tensién a compresidén

f'c  N°de capas f'cc
Elemento f'cclf'c
(MPa) de FRP (MPa)
1 31,01 1,41
300x150 mm (21,99
3 59,08 2,69
200x100 mm (21,47 5 118,73 5,53

A continuacion, se describen algunos detalles de los
resultados.

Los resultados muestran en primer lugar que el confinamiento
con FRP, mejora la capacidad de carga axial en todos los
casos. Se observa un incremento de 141 % en la tension,
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cuando las probetas de hormigén son confinadas con
una capa de FRP. El confinamiento con tres capas de FRP,
consiguio incrementar la tension 269 %. Mientras que para
cinco capas de FRP, el incremento es de 553 %.

DEFORMACION AXIAL

Enla Tabla 5.2, se indica el promedio de la deformacidn axial
Ecc (Correspondiente a la tension axial maxima f'cc). De
las probetas de hormigdn confinadas con una y tres capas
de FRP Y la relacion Ecc/Ec, siendo Ec el promedio de las
deformaciones de las probetas sin confinar.

Tabla 5.2
Incremento de la deformacién axial

NO

Elemento £€C gCcC gcclsc
de capas

0,007064 |3,39
0,028755 |13,82

1
300x150 mm 0,002081 3

El refuerzo con FRP incrementa notablemente la
deformacion axial Ultima de las probetas con respecto a las
probetas sin confinar.

DEFORMACION TRANSVERSAL

EnlaTabla 5.3, se muestranlos promedios de la deformacion
transversal Etmax, que se produce en el momento del fallo
de las probetas confinadas. Y la deformacion transversal
Et, de las probetas sin confinar.

Tabla 5.3
Incremento de la deformacién transversal

Elemento

1 0,002511 (10,17
300x150 mm |0,000247

3 0,005201 (21,05

La deformacion transversal, se incrementa debido al
efecto del confinamiento con FRP. El confinamiento
con una capa de FRP incrementa en un 1017 %, la
deformacion transversal del hormigdn sin confinar. Sin
embargo, para un confinamiento con 3 capas de FRP,
el incremento es del orden del 2105 % la deformacion
transversal del hormigdn sin confinar.

COMPORTAMIENTO TENSION

DEFORMACION.- Las Figuras 5.1y 5.2, muestran
el comportamiento tensién-deformacion, de las pro-
betas sin confinar, y confinadas con unay tres capas
de FRP. Para deformaciones axiales y deformaciones
transversales.

Figura 5.1
Diagrama esfuerzo-deformacion axial
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Figura 5.2
Diagrama esfuerzo deformacion transversal
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Se observa que las probetas reforzadas con FRP,
tienen un incremento de resistencia respecto a
las probetas sin confinamiento. Las probetas
reforzadas con unay tres capas de fibra de carbono,
la respuesta tension-deformacion tiene una forma
aproximadamente bilineal, con una segunda rama
ascendiente, caracteristica del hormigén confinado
con FRP.

Se puede decir que el comportamiento tension-
deformacion del hormigdn confinado con FRP, puede
dividirse en dos regiones. En la primera region el
comportamiento es muy similar al hormigén sin
confinar, sin embargo, la curva asciende mas alla de
la tension maxima del hormigon sin confinar. En la
segunda region el hormigdn empieza a agrietarse y se
activa totalmente el FRP, incrementando la capacidad
de resistencia de las probetas.

COMPARACION DE LOS MODELOS DE
CONFINAMIENTO CON LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

A continuacion, se realiza una comparacion de los
resultados obtenidos experimentalmente, respecto a
los valores tedricos de los modelos de confinamiento,
para determinar qué modelo presenta un mayor ajuste
a los valores obtenidos experimentalmente.

Las Tablas 5.4, 5.5, y 5.6, muestran los resultados
del célculo de la presion de confinamiento fl, la
resistencia f'cc, y la deformacion longitudinal Ecc, del
hormigdn confinado. Segun la metodologia descrita
en cada uno de los modelos, para probetas de 300 x
1500 mmy 200 x 100 mm, confinadas con una, tres y
cinco capas de FRP.

Tabla 5.4
Resultados de tencién y deformacion de probetas de
300x150 mm con una capa de confinamiento

PROBETAS DE 300 x 150 mm CON UNA CAPA DE CONFINAMIENTO

MODELO il fcc fcc,expl ECC ecc, expl/
(MPa) (MPa) fce,mod (mm/mm) ecc,mod
EXPERIMENTAL - 31,010 1.00 0,007064 1,00
ACI 440 2R-08 2176 29,171 1.06 0,006440 1,10
FIB 2001 Bulletin-14 1,760 32,202 0,06 0,007000 1,01
MANDER et al 1988 2176 34,307 0,90 0,007900 0,89
SAMAAN et al. 1008 2176 32,330 0,06 0,006061 1,17
SPOLESTRA 1900 2176 25,150 1,23 0,006969 1,01
TENG et al 2009 2176 28,127 1.10 0,006893 1,02
WU Y ZHOU 2010 2176 28,468 1,00 - -
Tabla 5.5

Resultados de tencién y deformacion de probetas de
300x150 mm con tres capas de confinamiento

PROBETAS DE 300 x 150 mm CON TRES CAPAS DE CONFINAMIENTO

MODELO fec  (MPa) fccexpl ECC ecc, exp/
f'cc,mod {mmimm)} ecc,mod
EXPERIMENTAL - 59.080 1,00 0.028755 1.00
ACI 440,2R-08 6,528 43,532 1,36 0,013070 2,20
FIB 2001 Bulletin-14 |11,075 61.095 0,97 0.020584 1.40
MANDER et al 1988 (14,345 66,949 0,88 0,023400 1.23
SAMAAN et al. 1998 (14 345 60,702 0,97 0,029806 0,96
SPOLESTRA 1998 14,345 57,681 1,02 0,019999 1,44
TENG et al. 2009 14,345 68,948 0,86 0,028160 1,02
WU Y ZHOU 2010 14,345 57,391 1,03 - -
Tabla 5.6

Resultados de tencion y deformacion de probetas de
200x100 mm con cinco capas de confinamiento

PROBETAS DE 200 x 100 mm CON CINCO CAPAS DE CONFINAMIENTO

fl f'ce,exp/
MODELO (MPa) fee  (MPa) f'cc,mopd (mrl:lf':r(l:lm]

EXPERIMENTAL - 118,730 1,00 -

ACI 440,2R-08 16,320 75,326 1,58 0,027920
FIB 2001 Bulletin-14 40,869 85,601 1,39 0,031870
MANDER etal 1988 35,863 84,114 1,41 0,031200
SAMAAN et al. 1998 35,863 94,990 1,25 0,044403
SPOLESTRA 1999 35,863 87,540 1,36 0,032808
TENG et al. 2009 35,863 143,689 0,83 0,054800
WU'Y ZHOU 2010 35,863 97,835 1,21 -
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COMPARACION CON LOS RESULTADOS EXPERI-
MENTALES

Una vez obtenidos los valores de tencion y deformacion
tedricos del hormigdn confinado, se los relaciond con el
promedio de los resultados experimentales. Esta relacion,
es unparametro de comparacion, que nos indica que modelo
tiene mejor ajuste, 0 es mas proximo a los resultados
obtenidos experimentalmente. La relacion entre valores
experimentales y tedricos puede indicar tres situaciones:

f'cCexp/f 'cCmod = 1 €CCexp/€CCmod = 1 Caso ideal
f'CCexp/f'CCmod > 1 €CCexp/eCCmod > 1 Del lado seguro

f'CCexp/f CCmod < 1 €CCexp/eCCmod < 1 Del lado inseguro

COMPARACION DE LA RESISTENCIA CALCU-
LADA CON LA RESISTENCIA EXPERIMENTAL

La Figura 5.3 muestra en el eje de las abscisas las guias o
modelos utilizados para la prediccion de los resultados, y
eleje delas ordenadas muestra larelacion de laresistencia
experimental y tedrica (f'ccexp/f'ccmod), para probetas
de 300 x 1500 mmy 200 x 100 mm, con una, tres y cinco
capas de confinamiento respectivamente.
Figura 5.3
Modelos de prediccién versus la relacidn f'ccexp/f'cc-

mod, para probetas confinadas con una, tres y cinco
capas de confinamiento.
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En general se observa que, con una capa de
confinamiento, la resistencia del hormigén confinado
calculadoconlosmodelos, es cercanaalosresultados
experimentales. Pero a medida que se aumenta el
numero de capas de confinamiento, los resultados de
las predicciones son mas conservadores.

COMPARACION DE LA DEFORMACION

CALCULADA CON LA DEFORMACION EX-
PERIMENTAL

Se  obtuvieron valores  experimentales, de
deformaciones longitudinales Hcc, solo para las
probetas de 300 x 150 mm, con una y tres capas de
confinamiento con FRP. No se pudo instalar el equipo
para medir la deformacién en las probetas de (200 x

100) mm.

La Figura 5.4, muestra en el eje de las abscisas las
guias o0 modelos utilizados para la prediccion de los
resultados, y el eje de las ordenadas muestran la
relacion de la deformacion experimental y tedrica

Figura 5.4
Modelos de prediccidn versus la relacion eccexp/
eccmod, para probetas confinadas con una, tres 'y
cinco capas de confinamiento.
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COMPARACION DE LOS DIAGRAMAS ESFUERZO
DEFORMACION: Los métodos de la ACI 440.2R-08,
FIB 2001 BULLETIN 14, Mander et al. 1984 y Samaan et. al 1998,
cuentan con ecuaciones para obtener curvas tedricas de esfuer-
zo-deformacion. A continuacion, se compara las curvas de esfuer-
zo-deformacion obtenidas experimentalmente, con las calcula-
das con los modelos tedricos. Para probetas de 300 x 150 mm.

Figura 5.5
Diagrama de esfuerzo-deformacidn experimental y tedrico
Probetas de 300x150mm, confinadas con una capa de FRP.
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Figura 5.6
Diagrama de esfuerzo-deformacidon experimental y tedrico
Probetas de 300x150mm, confinadas con una capa de FRP.
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Las curvas de esfuerzo-deformacion, calculadas
segun la metodologia descrita por el ACI 440.2R-
08, y la FIB 2001 BULLETIN 14, presentan valores
menores de tension maxima, razon por la cual la
curva en la sequnda region tiene menor pendiente
que la experimental.

La curva de esfuerzo-deformacion, calculada por
el modelo de Mander et al. 1984, presenta valores
de esfuerzo maximo mayores a los experimentales.
Este comportamiento, puede deberse a que el
modelo originalmente, se desarroll6 para simular el
comportamiento del hormigén confinado con tubos
de acero. El modelo de Samaan et. al 1998, es el
que mas se ajusta a la curva esfuerzo-deformacion
experimental.

Delamismamanera, secomparalas curvasesfuerzo-
deformacion obtenidas experimentalmente, con las
calculadas con los modelos teoricos. probetas de
300 x 150 mm, confinadas con tres capas de FRP.

CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones
obtenidas en el presente trabajo de investigacion:

El confinamiento con polimeros reforzados con fibra
de carbono FRP, incrementa significativamente la
resistencia y deformacion del hormigon, por tanto
la capacidad de carga de rotura del hormigén se
incrementacon el nimero de capas de confinamiento
de FRP. Con una capa de confinamiento de FRP, se
incrementd 141% la resistencia del hormigon sin
confinar. Con tres capas de confinamiento de FRP, el
incremento de la tension fue del 269 %. Y con cinco
capas de confinamiento, la resistencia del hormigon
aumentd 553 % la resistencia del hormigén sin
confinar.
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La relacion entre la deformacion del hormigén confinado
y el hormigén sin confinar (Ecc/Ec), puede considerarse
como un indice de ductilidad. Este indice se incrementa con
el nimero de capas de FRP. Con una capa de confinamiento
de FRP el indice de ductilidad es del 339 %, para tres capas
de confinamiento el indice de ductilidad es de 1382 %.

La deformacion transversal incrementa debido al efecto del
confinamiento con FRP. Con una capa de FRP, ladeformacion
transversal incrementd 1017 %, la deformacion transversal
del hormigon sin confinar. Con tres capas de confinamiento
de FRP la deformacion transversal aumento 2105 %, la
deformacion transversal del hormigén sin confinar.

Las curvas tension-deformacion, tienen una forma
caracteristica formada por dos tramos. En el primer
tramo el comportamiento es similar al del hormigdn sin
confinar, en el segundo tramo la pendiente crece de forma
aproximadamente lineal. La pendiente en el segundo tramo
se incrementa con el nimero de capas de confinamiento
de FRP.

El fallo de las probetas confinadas, fue en la mayoria de
los casos por rotura del FRP, la rotura fue perpendicular a
la direccion de la fibra. En instantes previos a la rotura del
FRP se oyeron algunos sonidos, probablemente debido a la
rotura de algunas fibras, posteriormente ocurrio el fallo, y
en algunos casos fue explosivo.

Se observd una pequefia capa de hormigén o mortero
adherido al FRP, lo que indica una buena adherencia entre el
hormigon y el FRP.

Existe diferencia en la manera de determinar la deformacion
Ultima efectivadel FRP (e_j), Lamy Teng, 2003, proponen que
la deformacion a traccion del material, (valor proporcionado
por el fabricante), debe ser multiplicado por un factor de
eficacia k_e=0.586, para muestras circulares. El codigo ACI
440.2R-08, limita la deformacion ultima efectiva del FRP,

a un valor 0,004. La FIB 2001 BULLETIN 14, recomienda
que la deformacion ultima efectiva del FRP, sea justificado
experimentalmente.

Se observd que, con una capa de confinamiento, la
resistencia calculada es similar a la experimental, pero a
medida que se incrementa las capas de confinamiento, los
resultados de las predicciones son mas conservadores, se
observd que con cinco capas de confinamiento la mayoria
de los modelos de prediccion calculaban resistencias
menores a las experimentales.

De la misma manera a medida que se incrementa las
capas de confinamiento de FRP, el ajuste de la deformacion
longitudinal, respecto a los valores experimentales es
menor.

El comportamiento de la curva tension-deformacion de
los modelos analiticos, es similar en la primera region
con la curva experimental, en la segunda region difiere
la pendiente de la curva experimental, respecto a los
modelos predictivos. El modelo que mas se asemeja a la
curva experimental, es el modelo de Samaan et. al 1998.
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