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Estimados lectores, ponemos a su disposicion un nuevo numero de la Revista
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un arduo trabajo con el Unico fin de contribuir a mejorar la produccion cientifica.
Alentamos a los docentes y estudiantes de nuestra facultad a participar en
futuras ediciones de nuestra revista.

La revista Ciencia Sur es fruto de un gran esfuerzo y trabajo en equipo, buscamos
que en futuro cercano que nuestra revista pueda tener impacto, implementar
plantillas de revision fortalecer el comité de ética para evitar plagios, fortalecer
el comité de ortografia, redaccion y sintaxis, e incorporar revisores externos de
otras universidades.

Agradecemos a la unidad de Contenidos Virtuales y a la DICYT (Direccion de
Investigacion Ciencia y Tecnologia) por la edicion, difusion y visibilidad de nuestra
revista.
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Determinacién de asentamientos en Cimentaciones a partir del Coeficiente de Consolidacion (Cc) de suelos Arcillosos

ARMANDO ALMENDRAS SARAVIA*

‘Departamento de Estructuras y Ciencias de los Materiales

Correo electronico: almendrasmito@gmail.com

Todos los materiales experimentan deformaciones
cuando se les sujeta a un cambio en sus condiciones
iniciales de esfuerzo. Las deformaciones en la
mayorfa de los suelos, atn bajo cargas pequeiias, son
mayores que las que se producen en otros materiales
estructurales como el acero o el concreto. Estas
deformaciones se traducen en un desplazamiento en
direccién vertical de la masa de suelo, dando lugar al

fendmeno de asentamiento.

Los asentamientos resultan de vital importancia
dentro del concepto de disefio de una estructura, en
especifico de la cimentacién, debido a su relacién
directa con aspectos tales como la apariencia de la
estructura, la funcionalidad y el dafio estructural que

pueden ocasionar sobre la edificacién.

El esfuerzo vertical en el suelo causado por una carga
aplicada sobre un drea limitada, como es la fundacién
de la edificacién, decrece con la profundidad (z),
medida desde la superficie del terreno, asimismo el
asentamiento por consolidacién tiene la caracteristica
que se da a lo largo del tiempo, y ocurre en suelos
arcillosos saturados. Por consiguiente, la estimacién
del asentamiento unidimensional de una cimentacidn,
puede calcularse a partir de datos obtenidos del
ensayo de consolidacién en laboratorio, mediante la

obtencién del coeficiente de consolidacién Cc.

Por consiguiente el propdsito de este estudio
es establecer el asentamiento de cimentaciones
superficiales fundadas en suelos arcillosos, utilizando
el Cc.

Suelo arcilloso, Consolidacién.

All

subjected to a change in their initial stress conditions.

materials  experience deformations when
Deformations in most soils, even under small loads,
are greater than those that occur in other structural
materials such as steel or concrete. These deformations
translate into a displacement in the vertical direction
of the ground mass, giving rise to the settlement

phenomenon.

The settlements are of vital importance within
the concept of design of a structure, specifically of
the foundation, due to its direct relationship with
aspects such as the appearance of the structure, the
functionality and the structural damage that they can

cause on the building.

The vertical stress in the ground caused by a load
applied to a limited area, such as the foundation of
the building, decreases with depth (z), measured
from the surface of the land, also the settlement by

consolidation has the characteristic that is given over
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time, and occurs in saturated clay soils. Therefore,
the estimation of the one-dimensional settlement of a
foundation can be calculated from data obtained from
the consolidation test in the laboratory, by obtaining

the consolidation coeflicient Cec.

Therefore the purpose of this study is to establish the

settlement of clay soils using Cc.

Clay soil, Consolidation.

Pricticamente todas las estructuras de la ingenierfa
civil deben cimentarse sobre la superficie del suclo o
dentro de ¢él. Estas estructuras transmiten las cargas al

terreno por medio de cimentaciones adecuadas.

Dependiendo de las caracteristicas del suelo, es que se
opta por cimentaciones superﬁciales o cimentaciones
profundas. En la solucién de un sistema de
cimentaciones, el principal problema a enfrentar
es evitar que se produzcan asentamientos de gran
magnitud que puedan dafiar la estructura de manera

que dificulte o afecte sus funciones.

Para la determinacién de asentamientos que se pueden
producir en un suelo se han desarrollado amplios
estudios sobre el fendmeno de consolidacién, con lo
que se han determinado varias teorfas que modelen
este fenémeno mediante ensayes de laboratorio, cuyos
resultados de ser posible se comparan con los medidos

€n campo.

Uno de los trabajos que describen este fenémeno que
més ha destacado, es el desarrollado por Terzaghi,
la prueba de consolidacién unidimensional para
suelos finos, este tipo de ensayes se lleva a cabo
en muestras representativas de suelos confinados
lateralmente. Este ensayo proporciona informacién
sobre la compresibilidad y deformacién del suelo, y

permite determinar la magnitud y el tiempo en que

s€ presentarén asentamientos en el SllCIO, esto en

condiciones unidimensionales.

El estudio de la compresibilidad de un suelo es

importante  para predecir su comportamiento
volumétrico al encontrarse sometido a una carga; es
decir, la reduccién de su volumen y por consiguiente,
el hundimiento vertical que podria llegar a presentarse
en las construcciones, debido a las cargas que soporta
el suelo, principalmente porque los asentamientos
inciden directamente en el tipo y costo de la
cimentacidn, asf comoen el comportamiento posterior

de la estructura.

Estimar el asentamiento de los estratos de un suelo
blando es fundamental en el disefio de la cimentacidn,
debido a que las estructuras deben cumplir con el

criterio de serviciabilidad.

Objetivo General.

Determinar los asentamientos de cimentaciones
superficiales fundados en suelos cohesivos de la ciudad
de Tarija, considerando el fenémeno de consolidacién

de las arcillas, a partir del método edométrico.
Objetivos Especificos.

Analizar el fenémeno de consolidacién de las arcillas.
Aplicaciéon del método edometrico para el cdlculo de

asentamientos en suelos cohesivos.

Analisis de Asentamientos en Suelos Cohesivos

Al aplicar cargas sobre un terreno por medio de una
fundacidn, es posible identificar la naturaleza de los
asentamientos resultantes, si se analiza su historia
completa en un grifico tiempo-asentamiento. Es
viable, entonces, identificar tres componentes que
dependen principalmente del tiempo necesario para

que se presenten y delos mecanismos que se desarrollan
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Determinacién de asentamientos en Cimentaciones a partir del Coeficiente de Consolidacion (Cc) de suelos Arcillosos

en la microestructura del suelo bajo la accién de los
incrementos de esfuerzo. Es normal identificar las
tres siguientes componentes del asentamiento (Holtz,

1991):

. Asentamiento inmediato o de distorsidn.
D Asentamiento por consolidaciéon primaria
. Asentamiento por compresién secundaria.

En formaaproximada, debido a que no es estrictamente
aplicable el principio de superposicién, el asentamiento
total S serfa la suma de los tres anteriores, lo que se

puede expresar como sigue:

S = Si+ Sc+ Ss

Si es el asentamiento inmediato (Si) de distorsidn,
originado en la distorsién a volumen constante
de la masa de suelo cargado; es decir, es aquella
parte del asentamiento total que ocurre en forma
sensiblemente simultinea con la aplicacién de las
cargas, principalmente como consecuencia del cambio
de forma, no del cambio de volumen en el suelo de
fundacién. Esta parte del asentamiento ocurre en
un tiempo relativamente corto, posiblemente antes
de terminar la construccién; de aqui proviene la
denominacién asentamiento inmediato. Como es
la parte que ocurre esencialmente en primer lugar,
después de aplicarla carga, también a veces se denomina

asentamiento inicial.

Sc  Es el asentamiento de consolidacién primaria o
simplemente consolidacién, resultado de la reduccién
de volumen por expulsién del agua de los poros,
proveniente del flujo producido por excesos de presién
de poros, que son a su vez disipados por el flujo. Los
esfuerzos resultantes de la carga externa generan los
mencionados excesos de presién de poros que dan lugar
a gradientes hacia los contornos drenados de una capa
que se consolida. Si el suelo es altamente cohesivo de

grano fino, el proceso de consolidacién primaria origina

un retraso en parte importante de los asentamientos,
y los hace funcién del tiempo. Ss es el asentamiento
por compresién secundaria, o fluencia plistica, que
igualmente depende del tiempo pero que puede
ocurrir a esfuerzos efectivos esencialmente constantes.
También, a veces, se denomina asentamiento por

fluencia.

Cuando se cimentan obras sobre terrenos cohesivos,

cuyos mantos exhiben ciertas caracteristicas de
plasticidad y contenido orgdnico, resulta ventajoso
considerar por separado las siguientes componentes

del asentamiento (R. Foot, D Koutsoftas, 1984):

. Asentamiento inicial no drenado.

. Asentamiento por fluencia no drenada.
. Asentamiento de consolidacién.

. Asentamiento por fluencia drenada.

Corrientemente, la de consolidacién es la mis
significativa de estas componentes; en la prictica
de rutina sélo se considera el asentamiento de
consolidacién, en las predicciones de disefio. Sin
embargo, los movimientos no drenados pueden ser
importantes en situaciones especiales, como cuando
se trata de suelos pldsticos u orgdnicos, y la fluencia
drenada puede ser de consideracién cuando las tasas de

consolidacién son ripidas.

De acuerdo con Foot y Koutsoftas (1984), el
asentamiento por fluencia no drenada puede
investigarse por medio de modelos matemadticos
dependientes del tiempo (por ejemplo, Singh y Mitchell
1969, Edgers et al 1972, Mitchell 1976) para obtener
predicciones aproximadas del comportamiento de

campo.

Sin embargo, estos métodos tienden a ser muy
complejos y pueden considerarse como herramientas
primarias de investigacién, que dan usualmente

resultados de precision limitada. Parala practica general
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de la ingenierfa, tiene mayor significado apreciar que
cualitativamente los movimientos por fluencia no
drenada pueden llegar a ser de consideracién cuando
el asentamiento inicial es grande y la consolidacién
es lenta. Las predicciones del asentamiento inicial
se convierten en una valiosa prueba de cribado para
detectar problemas de fluencia no drenada que son, de
nuevo, mds probables en el caso de suelos plésticos y

orgdnicos.

Los métodos empleados para calcularlos asentamientos
en arcillas saturadas se pueden clasificar asi (Jiménez
Salas et al 1976):

e Método edométrico

e M:étodo de Skempton-Bjerrum

e Mdétrodos de trayectoria de esfuerzos
e M:étodo eldstico

e M:étodo de Cambridge.

Uso de la Teoria Elastica en la Mecanica de
Suelos

Se han adoptado en la mecdnica de suelos, principios y
procedimientos establecidos de la teorfa matemdtica de
la elasticidad para solucionar, bajo ciertas hipétesis, el
problema de la prediccién de asentamientos y esfuerzos
debajo de fundaciones en condiciones de carga local
(como en el caso de carga uniformemente repartida).
Se obtienen cambios de esfuerzos de fundacién
producidos por cambios en las cargas aplicadas, en
términos de esfuerzos totales, y al restarles los cambios
de presiones de poro medidos o calculados se obtienen

los cambios resultantes en los esfuerzos efectivos.
Asentamientos Elasticos

Davis y Poulos (1968) sefialaron que en un suelo
estratificado el asentamiento final total puede

obtenerse como la suma de deformaciones verticales

de cada una de las capas; por lo tanto, en general:
‘l 1 1
6, = ZE(GZ_ v'o, — vay)é‘lﬁ

En donde: E’ y v’ son los pardmetros eldsticos para
la estructura del suelo adecuados a los cambios de
esfuerzos en cada capa; ox, oy y oz son los esfuerzos

debidos a la fundacidn, y Sh es el espesor de cada capa.

Calculo de Asentamientos

Ae
S=—H
1+eo

Se plantearon las ecuaciones bdsicas para el cdlculo
de asentamientos, con fundamento en la hipdtesis de

consolidacién unidimensional o edométrica.
Condicion Normalmente Consolidada

También denominada consolidacién primaria, en este
caso solo ocurre compresién virgen; por lo tanto, el
cambio en la relacién de vacios por un incremento de

esfuerzo vertical Ac, se puede expresar como:

oo+ Ao’
g8
Condicion Sobre Consolidada

Ae = C.log

Luego de obtener las relaciones de compresibilidad
de campo a partir de la informacién de laboratorio,
quedan en definitiva: un tramo de recompresién al
que corresponde el indice respectivo, Cr, y un tramo
de compresién virgen cuya pendiente es el indice de

compresion, Cc.

Si , entonces puede usarse la ecuacién anterior pero
con el indice en lugar del indice , dado que solo se

presenta recompresién.

Para el caso en que , el suelo sufre recompresién y
compresion virgen; los cambios correspondientes en la
relacién de vacios son: (1) desde la condicién original

in situ () hasta , y (2) desde hasta la condicidn final ).
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Puede verse que . Las ecuaciones para estos cambios

son las siguientes:

!

Op

NAe; = Cyrlog|—

)

01;+AJ

Ae, = C,log| 2——
0o

Materiales

El equipo de ensayo que se utilizari es el de

“Consolidacién unidimensional de los suelos”.

Para montar el ensayo se deberdn utilizar piedras
porosas previamente secadas al aire, con el de fin de
evitar que la probeta pueda tomar agua por capilaridad

antes de iniciarse el ensayo.

Las muestras que se montan en el ensayo, para este caso
son inalteradas, preparadas mediante tallado a partir de

la muestra original extraida in situ.

Edometro.

Figura1

Figura 2. Muestras inalteradas de
suelos.

A

*  Horno: aparato que genera calor y lo mantiene.
Nos sirve para determinar la humedad inicial,

densidad seca, indice de poros, peso especifico, etc.

* Recipientes: totalmente normalizados, para el

contenido de humedad.

Herramientas de corte: serd necesario diferentes
espdtulas, sierras de alambre, asi como otros
elementos existentes en laboratorio para la

preparacio’n de muestras.

* Cronometro: clemento imprescindible para
poder tomar las diferentes lecturas en los intervalos

de tiempo indicados por el ensayo normalizado.

* DPiedras porosas: con una constitucién lo
suficientemente fina evitando la intrusién del
suelo. Estas podrdn ser de 6xido de aluminio,
carburo de silice o incluso algin metal que no sea

atacado por la humedad ni por el suelo.
Métodos
ASTM D 2435

El método requiere que una muestra del suelo sea
restringida lateralmente y que se cargue axialmente
con incrementos constantes de carga, aplicados hasta
que todo exceso de la presién de agua en los poros se

disipe, para cada incremento.

Durante el proceso de compresién se efectuardn
medidas de la disminucién del espesor de la muestra,
datos que se usardn para calcular los pardmetros que
describen la relacién entre el esfuerzo efectivo y la

relacién de vacios o deformacién.

Acorde a la Norma, debemos conocer antes de nada
las medidas, asi como el peso del anillo donde ira
introducida la muestra. A continuacién, se procede a
introducir la muestra, volvemos a pesar y se calcula asi

ticilmente la cantidad de muestra a ensayar.
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Como se ha visto anteriormente, la muestra estard
rodeada del anillo y entre piedras porosas, las cuales
saturaremos totalmente al llenar de agua la cdmara
de consolidacién, habiendo previamente ajustado y

nivelado la balanza de carga.

A continuacién, ajustamos el micrémetro a 0 y
comenzamos con el primer escalén o escalén de

precarga.

En la fase de precarga, introducimos una carga en el
brazo multiplicador durante un periodo de 24 horas
para que la arcilla asiente bien en el anillo del eddmetro,
y ésta esté preparada para los escalones de carga y
descarga. Transcurridas las 24 horas, tomaremos nota

de la medida y pasaremos al escalén de carga.

En los escalones de carga, aumentaremos la carga en
el multiplicador, y atentamente con el cronometro
listo y a la mano, comenzaremos a anotar medidas de
deformacién en los tiempos establecidos por la norma,
sobre una plantilla anteriormente realizada para
facilitar la anotacién de dichos datos, sobre todo en los

intervalos de tiempo mds breves.

En los escalones de descargar, disminuiremos la carga
en el multiplicador y repetiremos el mismo proceso

que se da en el escalén de carga.

Las mediciones se realizan hasta que la velocidad de
deformacién se reduzca pricticamente a cero, o sea
cuando se haya sobrepasado la consolidacién primaria
y se encuentra la consolidacién secundaria, lo que
podrd determinarse en los gréficos de consolidacidn,

realizados durante la ejecucién del mismo.

Para la mayorfa de las arcillas el periodo necesario de
aplicacién de la carga para obtener el cien por ciento
de consolidacién es de 24 horas. Tras obtener la lectura
final de un escalén, se prosigue el ensayo aplicando
cargas en una progresion, registrindose lecturas de
tiempo y de deformaciones verticales como en el punto

anterior.

Conocidos los datos e introducidos en la hoja
programada para el trabajo, realizamos la grifica en
cadauno delos escalones, por el Método del Logaritmo

del Tiempo.

A vpartir de la grifica de la deformacién contra el
logaritmo del tiempo, se obtiene el coeficiente de

consolidacién (Cc).

Con los valores del Cc obtenidos se procede a

determinar los asentamientos.

Calculo de Asentamiento por Consolidacion
Primaria

C.H
Sc =
1+ €o

og,+ Ac
og( o )

o

Datos para el cdlculo del Asentamiento

Carga puntual sobre la zapata (kN) 180
a(m)
b (m)

Altura del estrato de arcilla (m)

Dimensiones de la
zapata

Profundidad de cimentacién (m) 2.5
Z para el incremento de presion 3.5
q = (kN/m?) 45

—
—

Transmision de cargas hasta la cimentacién
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Curva de Compresion

Presion Final Hs=Ws/ Hv=H-Hs =Hv/H
(KN/m?) (H) (mm) (A*Gs*Yw) (mm) e=nv/Hs
0 26.000 14.549 11.451 0.787
2.78 26.023 14.549 11.474 0.789
5.56 25.947 14.549 11.397 0.783
11.11 25.738 14.549 11.189 0.769
22.22 25.210 14.549 10.661 0.733
44.44 24.524 14.549 9.975 0.686
CURVA DE COMPRESION
08
078 =
; e
S 076
o)
g N\
3 074
c
S \
2 0,72
[
: i
0,7 \
0,68
1,00 10,00 100,00
Presion (KN/m?)

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA (S)
Altura de estrato total Ht = (m) 6.00

Altura de estrato bajo la cimentacién H = (m) 3.50
Densidad de los sdlidos Gs = (kN/m3) 2.75
Relacion de vacios inicial e, = 0.79

Peso especifico sueloy oy, = (kN/m?) |  18.94
Esfuerzo efectivo o/, = (kN/m?) |  94.75

Incremento de presion A¢’ =(kN/m2) | 14.81

indice de compresién Cc = 0.15

ASENTAMIENTO PRIMARIO (Sc) =(mm) 29.60

Calculo de Asentamiento Causado por
Consolidacion Secundaria

En la consolidaciéon

unidimensional en laboratorio” se muestra que al final

secciéon  de  “prueba de
de la consolidacién primaria (es decir, después de la
disipacién total del exceso de presién de poro de agua)
se observa algin asentamiento debido al ajuste pléstico

de la estructura del suelo, denominado flujo pléstico.

Esta etapa de la consolidacién se llama consolidacién
secundaria, durante la cual, la grfica de la deformacién
vs el logaritmo del tiempo es pricticamente lineal. La
variacién de la relacién de vacios e con el tiempo para

un incremento dado de carga serd similar.

Variacién de e con log t bajo un incremento dado de

carga y definicién del indice de compresién secundario.

El indice de compresién secundaria se define de la

gréfica como:

_ Ae _ Ae
" logt, —logt; log(ty/ty)
Dénde

Ca

C, = indice de compresién secundaria
e = cambio de la relacién de vacios
t,, 1,= tiempo

La magnitud de la consolidacién secundaria se calcula
con la expresion ;
Ss=CgH Iog(—l)
ty

Dénde:

Co

Co=—2—
1+ e,

e, = relacién de vacios al final de la consolidacién

primaria
H = espesor de la capa de arcilla

El indice de compresién secundaria se obtuvo de

la curva de consolidacién, el tiempo de inicio de la
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consolidacién secundaria tl, para el tiempo al final
de la consolidacién secundaria t2 se asumid S0 afios
haciéndose la hipétesis de que la vida atil de una
estructura serd de SO afios y la situacién mds critica
de que seguird existiendo consolidacién secundaria

durante toda la vida util de la estructura.

CURVA DE CONSOLIDACION

2,69
2,685 \
2,68 \
2,675 \\

2,67 A4

2,665

Altura H (cm)

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

log t (min)

Caélculo del Ca
t = 84 t2= 1440

=267 H,= |2674

Ca= 0.00308
ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION SECUNDARIA Ss
indice de compresién secundaria Ca = 0.003
Cambio de relacion de vacios primaria Ae = 0.013
e al final de la consolidacién primaria ep = 0.851
Clla = 0.002
Asentamiento Ss =(mm) 5.55

La compresibilidad de los suelos, tal como se determina
en algtin ensayo, es una de las propiedades mds utiles

que pueden ser obtenidas de los ensayos de laboratorio.

El ensayo de consolidacion en laboratorio permiti6
conocer la forma en que se comportard la arcilla
cuando ésta siendo deformada por la presién creciente

producida por la cimentacién.

En la elaboracién de las curvas de consolidacién y

de la curva de compresibilidad, se utilizé6 métodos
computarizados, los cuales repercutieron en la

exactitud de los resultados.

El célculo del asentamiento por consolidacién es
unicamente aplicable a suelos arcillosos saturados, ya
que los suelos arenosos y con presencia significativa de

grava, presentan asentamientos inmediatos.

El valor calculado del asentamiento por consolidacién
difiere notablemente cuando la arcilla es normalmente
consolidada y preconsolidada. La razén que el valor
del asentamiento calculado sea grande en una arcilla
normalmente consolidada, es que en la misma no han
actuado presiones verticales efectivas mayores que las
existentes en la actualidad, y al contrario, como en
las arcillas preconsolidadas ya han existido presiones

verticales, el valor calculado es mds pequeno.

Sidespuésdecalcularelasentamiento por consolidacion
en una arcilla normalmente consolidada, se analiza que
ésta se asienta demasiado luego de la construccién de
la cimentacion, es necesario que el ingeniero tome
la decisién mds adecuada para que la estructura no
sufra asentamientos exagerados durante su periodo de

disefio.

o Bernal, C.(2010). Metodologfa delaInvestigacion.

Colombia: Pearson Educacién.

«  Delgado, M. (2000). Ingenierfa de Cimentaciones.
Colombia: Alfaomega

o Das, B. (2012). Fundamentos de Ingenierfa de

Cimentaciones. México: Cengage Learning.

o Judrez, E. & Rico A. (2004). Teorfa y aplicaciones

de Mecdnica de Suelos Tomo II. México: Limusa.

o Lambe, T. W. & Whitman, R. V. (1991). Mecdnica

de Suelos. Mexico: Limusa
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«  Meéndez, C. (2001). METODOLOGIA Disefioy « Poliotti, M. & Sierra, P. (2011) Geologfa y
desarrollo del proceso de investigacién. Editorial Geotecnia. Argentina: Universidad Nacional de
McGraw-Hill. Colombia. Rosario

o Peck,R.etal(2006). Ingenieria de Cimentaciones. o  Villalaz, C. (2004). Mecdnica de Suelos vy

México: Limusa Cimentaciones. México: Limusa
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Se hace una evaluacidn critica a la situacién actual de las
plantas de tratamiento en Bolivia y su relacién frente
a plantas de tratamiento en el mundo en funcién al

reuso de las aguas residuales para riego en agricultura.

A critical approach on the actual situation of the
wastewater management in Bolivia is made. The
viability on the use of the treated wastewater and its

use for irrigation is discussed.

Aguas residuales en Bolivia, Medio ambiente, causes

de agua. Reciclaje de aguas

Wastewater in Bolivia, environment, clean water

courses, Wastewater recycling

La base del desarrollo del bienestar social y econémico
en un pais es el acceso al agua, debido a su importancia
esencial para la produccién de alimentos y energia.
Su uso como insumo para la vida y para una amplia
variedad de usos en cadenas industriales la hace
indispensable. (Uhlenbrook, 2016).

La demanda de agua a nivel mundial, a raiz del
crecimiento poblacional produjo un incremento del
1% anual, en la extraccién de agua dulce para consumo.
Actualmente con el nivel del estilo de vida y con los
problemas de desarrollo sostenible del siglo XXI, el
agua es un tema de alto interés, preocupacién y su
seguridad implica en algunos casos alto riesgo a nivel

mundial.

De la totalidad de agua dulce extraida para consumo
humano cabe hacer notar que al menos el 70% es
empleado en agricultura, en segundo lugar con 20%
(o hasta el 50% en algunos casos, dependiendo de lo
desarrollado del pais) el sector industrial y con un 10%
el uso a nivel doméstico. (Pedrero, 2010) (Khokhar,
2018).

Como dato adicional para el 2030 si el escenario
climdtico actual se mantiene se estima que el mundo
tendrd que enfrentarse a un déficit mundial del 40%
de agua (Mundial, 2018).sin embargo es natural que a
medida que la demanda de agua dulce se incrementa,
las descargas de aguas residuales incrementen también,
siendo esta otra problemdtica ambiental de alto interés,
pues como es sabido es una préctica comun descargar
las aguas residuales sin tratamiento a cuerpos de agua

superficiales. (Silva, 2008). Hasta el 2017 se conocia
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que a nivel mundial casi el 80% (y en algunos paises en
desarrollo casos de hasta el 95%) de las aguas residuales
se desechaban a cursos de agua sin tratamiento alguno.
(BoKova, 2017)

“En el Informe Mundial sobre Desarrollo de los
Recursos Hidricos 2017 se demuestra que una mejor
gestion de las aguas residuales implica no solo la
reduccién de la contaminacién en las fuentes, sino
también la eliminacién de contaminantes de los
flujos de aguas residuales, la reutilizacién de las aguas
regeneradas y la recuperacién de los subproductos
utiles. Conjuntamente, estas cuatro acciones generan
beneficios sociales, ambientales y econémicos para
toda la sociedad, contribuyendo asi al bienestar y a
la salud, a la seguridad del agua y la alimentaria y al
desarrollo sostenible.” (BoKova, 2017)

En este contexto existen nuevos enfoques para la
gestion delagua, y entre ellos el retiso de aguas residuales
para su uso en agricultura, segiin la pdgina (Itongadol,
2014) Esta practica ya se encuentra bastante avanzada
en paises como Israel que es quien lleva la cabeza,
reciclando al menos un 75% de sus agua residuales
desde los afios 70 hasta la fecha, convirtiéndose en
uno de los mds importantes del mundo. En los paises
europeos también existen grandes avances ya sea por
politicas de conservacién del medio ambiente o por
el retiso en agricultura (Chris Binnie, 2008) , paises,
como Espaia, Italia, Francia entre otros ya cuentan
con sistemas de gestién hidrica enfocada al retso de
aguas residuales (D. Bixioa, 2006). Sin embargo en
Latinoamérica atin no se cuenta con un sistema de

gestion hidrico tan arraigado.

En nuestro pais el escenario no es muy diferente,
aunque la informacion al respecto es escasa, la poca
y desactualizada informacion, sugiere que existe una
crisis de agua ocasionada por los mismos factores que

aquejan al mundo; Crecimiento poblacional y eventos

ambientales extremo. Sin embargo esos no son los
principales problemas de abastecimiento, sino mds
bien la falta de infraestructura fisica que permita su
mayor utilizacién, ya que segun el estudio de (Rosio,
2002) en Bolivia Hasta el 2002 solo se consumfa el
1% (150millones de m3/afio) de los recursos hidricos

superficiales disponibles.

Bolivia a la fecha cuenta con mds de 11 millones de
habitantes y la demanda de agua no es cubierta aun,
solo el 80% de la poblacién cuenta con acceso a agua
potable. Y si se habla de saneamiento la situacién es

peor, solo el 55% de la poblacién goza este beneficio.

Del 100% de agua dulce disponible para su uso en
Bolivia el 70% es empleado por el sector agricola
(riego, ganaderfa y acuicultura), el agua residual
generada alcanza 135.8millones de m3/afio y el agua
residual tratada solo cubre 33.6 millones de m3/
afio el equivalente al 24.7% (FAO, 2015), es decir
que casi el 60% del agua residual no es tratada y es
vertida directamente en cursos de agua superficiales.
(Chuquimia, 2018)

El riego en nuestro pais emplea distintas fuentes
naturales de agua (UMSS-UW, 2015)

e 69% Rios de caudales estacionales e
intermitentes y cursos inestables.
o 19% embalses naturales y construidos (lagunas
y atajados).
o 6% vertientes de pequefios caudales.
+ 6% pozos de profundad variada.
Como se puede observar la mayor fuente de agua
para riego viene de rios y embalses naturales, que
implicancias tiene este hecho, ya se expuso lineas
arriba que el 60 % del agua residual no tratada llega a
cursos de agua naturales. Por tanto esto nos lleva a la
conclusién de que en nuestro pafs el riego es realizado

directamente con agua residual no tratada pero si

diluida.
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Cuil es el principal problema asociado a esta tipo de
uso, bdsicamente se estd atentando contra la salud
del consumidor y del productor, al no contar con
un tratamiento estas agua estin cargadas de materia
orginica (nutrientes en principio beneficiosa para
la agricultura), téxicos (metales pesados, pesticidas,
HAPs, COPs) y patdgenos latentes (microorganismos
como ceoliformes termoloterantes) que pueden llegar
al consumidor dependiendo del tipo de cultivo que

este siento regado con estas aguas.

cQué alternativas tenemos como pais para
resolver este hecho?

Bolivia cuenta con plantas de tratamiento (PTAR ) cuya
capacidad por los informes que se cuenta (Chuquimia,
2018) obviamente han sido rebasadas, esto no es tan
atribuible a la planta de tratamiento en si o la tipo de
tratamiento realizado en cada una de ellas, sino mds
bien a que en los dltimos afios se invirtié mucho més en
construccién de redes de alcantarillado que en plantas
de tratamiento, lo que ocasiona indudablemente un
caudal de aguas negras que sobrepasa la capacidad del

caudal para el que fue construida determinada planta.

Otro punto a resaltar es que las plantas de tratamiento
existentes cuentan en su mayorfa deficiencias en su
operacién y mantenimiento. En principio esto se debe
a que en nuestro pafs, los costos de operacién de una
PTAR juegan un papel mds determinante que los
de la inversion. Estos costos tienen que ser cubiertos
directamente por las tarifas; en cambio las inversiones
en su mayor parte son financiadas a través de
donaciones y créditos de la cooperacién internacional

y/o del gobierno nacional.

De lo expuesto anteriormente, resalta el hecho de que
se requiere mayor inversién en la construccién y/o
mejoramiento de las pantas de agua residual en Bolivia,
que en los tltimos afios ya se hizo evidente, pues existen
varios proyectos a nivel nacional que contemplan la

construccién nuevas plantas de tratamiento de aguas

residuales, aunque las tecnologfas que estas emplearan

adn son inciertas.

Es importante resaltar el hecho de las “tecnologias a
emplear” ya que Como dato adicional el 2011 nuestro
pais con la colaboracién de México y la comisién
nacional de agua (CONAGUA) ya contemplo el tema
de “TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Y POTENCIALIDADES DE REUSO PARA LA
AGRICULTURA EN BOLIVIA”. A la fecha no se

cuenta con informacién adicional sobre el tema.

Si revisamos experiencias de paises que se encuentran
en la punta del tratamiento éptimo de sus aguas
residuales como Israel se puede notar quelas tecnologias
mds reforzadas son las secundarias y post secundarias.
(lodos activos, sin ir muy lejos en Lima Pert, hasta
el 2014 reusaba el 5% de las aguas tratadas con una
proyeccion del 15% de redso para el 2040 con lo que
cubrirfa el requerimiento total de agua demandada

para riego en dreas verdes la tecnologfa empleada es:

Tecnologia de tratamiento N° de plantas

Lagunas facultativas 10
Lagunas aireadas 5
Lagunas aireadas de sedimentacion y 3
pulimento

Lagunas anaerobia, aireadas y 3
pulimentos

Reactor anaerobio y lagunas facultativas

Lodos activados 14

Filtros percoladores

Humedales artificiales

Fuente (Estudio de opciones de fratamiento y reuso de
aguas residuales en lima metropolitana, 2011)

Actualmente en nuestro pafs aparentemente el sistema
de tratamiento mds difundido por sus costos relativos
a operacién y mantenimiento son las lagunas de
estabilizacién, pero no se cuenta con informacién
adicional detallada de cuantas son las PTAR que
funcionan con esta tecnologfa u otra (Cuba, 2003).
Tampoco se conoce cuantas plantas de tratamiento

existen y cual su estado actual.
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Es muy importante definir la linea que seguird de
aqui en adelante el pais en cuanto al tema del retiso de
aguas residuales para riego, la informacién actual es

sumamente escasa para poder elucidar el plan nacional.

Es de vital importancia la construccién de nuevas
plantas de tratamiento acorde a los caudales generados.
Que refuercen el tratamiento secundario y terciario
de las aguas residuales, ya que es sabido que la
industria informal vierte sus aguas servidas a redes de
alcantarillado y la carga de agentes téxicos y patdgenos

se ve incrementada.

Por ahora en nuestro pafs la alternativa de retso de

aguas residuales para riego no es viable:

desde un punto de vista infraestructural ya que dadas
las condiciones actuales de las plantas de tratamiento
éstas, se ven rebasadas en capacidad, debido a que en
los tltimos afios se fomentd la construccidn de redes
de alcantarillado y no asi la construccién de plantas de

tratamiento.

desde un punto de vista econdémico debido a que los
costos de operacién y mantenimiento de las PTAR
existentes son autosustentables. Lo que limita la

mejora de su servicio y funcionamiento.

La viabilidad futura del uso de agua residual para riego,
estard fuertemente ligada a la construccién de nuevas
plantas de tratamiento que se basen en estudios socio

econdmicos:

Que puedan permitir laidentificacién delas tecnologfas

adecuadas para cada regién agricola del pais.

Que puedan identificar la demanda y oferta del agua
residual tratada, que permita definir los volimenes y

lugares requeridos para el riego.

Que caractericen la linea base sobre el tema del estado

de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que

pardmetros de calidad de agua se controlan, cuales sus
valores y si estas cumplen los requisitos establecidos en

la normativa boliviana

Si bien el empleo de aguas residuales en riego agricola
estdasociado en principio a unimpacto social negativo,
por el contenido de patégenos remanentes que esta
pueda llegar a tener, en nuestro pais el impacto
final serfa positivo ya que se reducirfa la cantidad de
patdgenos en el producto final que actualmente estarfa

pI’CSCHtC.

Antela construccién de nuevas plantas de tratamiento,
como las que tiene en anteproyecto el gobierno de
nuestro pafs, un asunto muy delicado es el de la
aceptacion delacomunidad ateneruna PTAR cercana,
esto por experiencias de malos funcionamientos de las
plantas de tratamiento existentes emisién de olores
y susceptibilidad a tener contaminacién de aguas

superficiales y subterrineas.

El rechazo al emplazamiento de alguna iniciativa que
involucre tratamiento de aguas residuales deberfa
comenzar como politica desde educacién social desde

nivel escolar.

« BoKova, L. (2017). Aguas Residuales el Recurso
desaprovechado. Francia: UNESCO .
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En el presente estudio se propone lograr obtener
informacién sobre las condiciones en las que se
encuentra el valor del cloro residual en la red de
distribucién de agua potable del barrio Catedral, para
realizar una comparacién entre los andlisis obtenidos
in situ y la simulacién de un modelo generado con
la aplicacién del software WATERCAD V.8., con
la finalidad de demostrar si los valores reportados,
se encuentran dentro de los limites permisibles
de la Norma Bolivia NB 512 AGUA POTABLE-
REQUISITOS.

El propésito de analizar el agua potable es para llevar
al final de cada punto de la red, agua de calidad para el
consumo, para que el agua no produzca consecuencias

de salud de la poblacién del barrio Catedral.

La calidad del agua, se encuentra definida por su
composicién fisico-quimica y bioldgica, en funcién
a éstas caracteristicas se define el tipo de uso, por esta
razén es que el agua para consumo humano debe contar
con los pardmetros de control minimo establecidos por
laNBS12REGLAMENTO NACIONAL PARA EL
CONTROLDE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO. El cloro, en sus diferentes
formas, ha sido una de las tecnologias mds utilizadas
en los procesos de tratamiento de agua para consumo
humano, como desinfectante, ademds de usarse para la

remocién de color y olor.

Cloro Residual, biopeliculas, hipoclorito de calcio,
dietil-p-fenilen-diamina, Potable, EPSA,

WaterCAD.

Agua

The present study proposes to determine if the
reported values are within the permissible limits of
the Bolivia Standard NB 512 POTABLE WATER-
REQUIREMENTS in the Cathedral neighborhood’s
drinking water distribution network. This will be
accomplished by obtaining information about the
conditions in which the value of residual chlorine is
found and making a comparison between the analyses
obtained in situ and the simulation of a model
generated with the software application WATERCAD
V.s.

Analyzing drinking water at theend of each point of the
network will help avoid adverse health consequences

for the population of the Catedral neighborhood.

Water’s quality is defined by physical-chemical and
biological composition. The type of use is defined
according to these characteristics, and for this
reason water for human consumption must have the
minimum control parameters established by the NB
512 NATIONAL REGULATIONS FOR THE
CONTROLOFWATER QUALITYFOR HUMAN
CONSUMPTION. Chlorine, in its different forms,
has been one of the most used technologies in water
treatment processes for human consumption, both as

a disinfectant and the removal of color and odor.
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El criterio de potabilidad del agua depende
fundamentalmente del uso al que se la destina
(humano, industrial, agricola, etc). La definicién
de agua potable se ha ido adaptando al avance del
conocimiento cientifico y a las nuevas técnicas,
en especial a las relacionadas con el andlisis de
contaminantes, Roja R. (Guia para la vigilancia y
control de la calidad del agua para consumo humano.
Lima: Centro Panamericano de Ingenierfa Sanitaria y
Ciencia Ambiental/Organizacién Panamericana de la
Salud; 2002).

La cloracién es una alternativa para la desinfeccion del
aguaampliamente difundida en los paises en desarrollo,
dado que constituye la tecnologia més conocida por su
eficacia, costos de su aplicacién y por estar histérica y

epidemioldgicamente comprobada.

La OMS recomienda que, para tener la garantfa
sanitaria de la calidad del agua para consumo y para
asegurar su efecto ante cualquier contaminacién
posterior, debe existir un promedio de 0.3 mg/] de
cloro residual activo y una turbiedad menor de 1 UNT
(Unidad Nefelométrica de Turbiedad). Citados por la
OMS (1991), los estudios de Watson y Kibler en 1933,
Sheldon y Lovell en 1949, y Cohen en 1933 describen
cuadros de precipitacion de asma como resultado del

consumo de agua clorada.

La desinfeccién de los abastecimientos de agua
potable constituye una barrera importante contra
las enfermedades de transmisién hidrica. Aunque
se puede utilizar diversos desinfectantes, el cloro es
més empleado en las comunidades rurales por sus
caracteristicas dptimas. Experiencias a nivel mundial
describen las situaciones sobre el problema de un
mal manejo de dosificacién del cloro residual, en las
redes de distribucién de agua potable para consumo
humano EPA (1999a). Cuando se aplica el cloro se

tienen que tener en cuenta las reacciones que provocan

con el agua. La dosis debe ser suficientemente alta
para que exista una cantidad de cloro residual para la

desinfeccién.

La cantidad de cloro necesario viene condicionada por
la cantidad de materia orgdnica en el agua, el PH del
agua, el tiempo de contacto y la temperatura. El cloro
reacciona con materia orgdnica a subproductos de la
desinfeccién, como trihalometanos (THM) y 4cidos
acéticos halogenados (HAA) ((Reiff, 1995).

COSAALT Ltda. Es la EPSA encargada de la
distribucién de agua potable y alcantarillado en la
ciudad de TARIJA. Realizando la investigacion se
consulté a operadores de la EPSA, sobre el tipo de
desinfectante utilizan en la planta de tratamiento de
agua potable tabladita, y se obtuvo que generalmente
es usado el gas cloro, por ser un producto de menor
gasto y por contar con una mayor calidad al momento
de la desinfeccién ya que utilizando hipoclorito de
sodio o calcio quedarfa residuos al momento de la
dosificacion, por estar en condiciones gaseosas el cloro,
no quedarfa residuos. Pero se utiliza hipoclorito de
sodio e hipoclorito de calcio actualmente en el sistema
del Desarenador que es la fuente de abastecimiento

principal para el barrio Catedral, de la ciudad de Tarija.

Elagua cuenta con distintos tipos de microorganismos,
por lo tanto, no serfa apta para consumo humano
sin un previo tratamiento y una desinfeccién para
inactivar las bacterias que contiene, utilizando la
cloracién como método mds eficiente, por esta razén
se cred las normativas en las que nos indica que el
agua para consumo humano debe contar con los
pardmetros de control minimo establecidos por la
NB 512 REGLAMENTO NACIONAL PARA
EL CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO HUMANO, en el que se
recomienda, que se mantengan entre los rangos de
0,2 - 1 mg/l de cloro residual en la red de distribucién
hasta el punto final de la red, para evitar enfermedades

del tipo diarreicas a cancerigenas.
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En el presente estudio se propone lograr obtener
informacién sobre las condiciones en las que se
encuentra el cloro residual en la red de distribucién de
agua potable de la zona de catedral, para realizar una
comparacion entre los andlisis obtenidos in situ y la
simulacién aplicando el software WATERCAD V.8,
con la finalidad de verificar si los valores minimos y
méximos permisibles se encuentran bajo lo estipulado
en la Norma Bolivia NB 512 AGUA POTABLE-
REQUISITOS.

Area de estudio.

El estudio se realizé en el barrio Catedral de la ciudad
de Tarija, el mismo cuenta con 180 conexiones, y un
consumo promedio de 15 m3 por mes. Las viviendas
cuentan con micromedicién es un conjunto de
acciones que permite conocer sistemdticamente el

volumen de agua consumido por los usuarios.

Se dividié el tramo en sectores de acuerdo con la
importancia delas demandas de agua potable en puntos
especificos de la red de distribucién, considerando
la facilidad de acceso, los puntos seleccionados se

muestran en la tabla 1.

Para realizar el andlisis del cloro residual del agua
potable utiliza un medidor de cloro residual, al que
se le adhiere a la muestra de agua potable un reactivé
en este caso utilizan el dietil-p-fenilen-diamina DPD,
que viene en sobres, y es proporcionado por laempresa

Hanna Instruments.

Realizar una simulacién permitird disminuir el error
o diferencias entre los datos medidos en campo y los
resultados del modelo, para evaluar las concentraciones
de cloro residual en la red de distribucién de agua

potable en la zona de Catedral, hasta llegar al punto

de consumo cumpliendo con las normas de calidad del

agua.

El valor mdximo aceptable para el cloro residual en el
agua es de 0.2 — 1.0 mg/l, bajo estos rangos no existe
ningin riesgo de contraer enfermedades causadas
por el subproducto de la desinfeccién en el agua
potable, la EPSA encargada de la dotacién del agua
estd en obligacién de realizar monitoreos en puntos

estratégicos en la red de distribucién de agua potable

de la ciudad de Tarija.
Medidor de cloro residual

EI tester digital de HANNA Instruments, fabricante
de instrumentos de medida y andlisis, se utilizé por sus
medidas precisas y sencillas, mediante un equipo de
bolsillo que facilita el muestreo. Con la utilizacién del
reactivo dietil-p-fenilen-diamina (DPD) que realiza la
misma empresa que certifica sus instrumentos como el

reactivo
Planillas.

Planillas de medicién de cloro residual es dtil para
recolectar datos como ser la direccién exacta del lugar
de muestreo como el valor del cloro residual obtenido
del grifo de las viviendas, grifos puablicos y del tanque
de almacenamiento, como también de la planta de
tratamiento y del grifo publico que llega del sistema

Desarenador.
Toma de muestras.

Se tomaron en cuenta estratégicamente la ubicacion
de los puntos para realizar el muestreo en la red de
distribucién de agua potable del Barrio Catedral. Para

la realizacién del muestreo se tomar4 en cuenta la NB

496 AGUA POTABLE - TOMA DE MUESTRA.
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Tabla 1. Ubicacion de los puntos de muestreo en la Red
de Distribucion de Agua Potable.
Coordenadas
Punto Descripcion
Latitud Longitud
P1 Casa Valdez 21°32°40.26"S 64°4517.22"0
P2 Casa Sanchez 21°32°43.66"S 64°45°37.06"0
p3 Tanque de 21°32°48.52"S 64°45°43.88"0
Almacenamiento
P4 Grifo Publico 21°32°54.52"S 64°45°49.81"0
P5 Grifo Publico 21°31°50.47"S 64°46°12.31"0
Desarenador
Tanque de 21°31°51.30"S 64°46°02.95"0
P6 Almacenamiento

de Agua Potable

Al comienzo del muestreo se realizd una comunicacién
interna con los vecinos del barrio Catedral, mds
especifico con los que se encuentran ubicados en las
viviendas cerca del punto de muestreo, como también
se procedio a solicitar autorizacién a los duefos de las

viviendas para efectuar el muestreo.

Fotografia 1. Lectura del VValor de Cloro Residual

Se realiz6 la toma de muestras y el control de valores de
cloro residual en los puntos, comenzando el muestreo
alas 12:00 pm y se establecié realizar el muestreo cada
3 horas en el transcurso de un dfa, durante toda una

seémana.

a). Paraellevantamiento de las muestras y las lecturas
con el equipo de medidor de cloro se consideré los
siguientes puntos: Dejar correr el agua del grifo
por 3 segundos. Para que el agua almacenada en
la red pueda fluir libremente ya que si se toma la
muestra al instante de abrir el grifo los resultados

del muestreo no serfan confiables.

b). Enjuagar las celdas 3 veces. El motivo de este

proceso es poder extraer residuo del reactivo que

se tomé con anterioridad. Y poder procurar la

mayor seguridad los resultados.

c). Llenar las celdas con agua, 10ml. Las celdas tienen
una medida de aforo, en la que permite incorporar
en una de ellas el reactivo (DPD) y poder asi agitar

por 20 segundos.

d). Una vez obtenida la muestra en las celdas
respectivas se procede a secarla muy bien ya que
si se introduce al comparador las celdas humedas

este no remite un resultado confiable.

e). Proceder a la lectura, el procedimiento de lectura

es muy sencillo y confiable.

f). Finalizado el muestreo se procedié a anotar
respectivamente los resultados obtenidos por el

comparador.

g). Colocado de las mangueras de 30 metros a las
respectivas casas desde las 10:00 pm hasta 7:00
am. Dejando correr el agua por 1 minuto para que
el agua almacenada en la manguera no afecte al

resultado del muestreo.

Mediciones de Cloro Residual en la Red
de Distribucion de Agua Potable del barrio
Catedral.
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Los valores medidos fueron tabulados en grificas,
donde se representa las lecturas realizadas por dias,
mediante colores para facilitar una mejor comprension
¢ interpretacién de los resultados obtenidos, los
mismos se identifican en los diferentes grificos que se

realizaron por difa.

Como se puede ver la mayorfa de los valores del cloro
residual se encuentran dentro de los rangos de 0,2 — 1

mg/l, con excepcién de tres dias: 3,4y 5.

Con relacién al dfa 3 linea color magenta, se observa
que el valor de cloro residual se encuentra por encima
de 1 mg/l, alrededor de las 15 — 16 horas y las 21 — 22
horas del dfa. En los puntos P1, P3 respectivamente.
También se pudo evidenciar que dentro del dfa 3 en
el P1 alrededor de las 13 — 14 horas, el valor estd por
debajo de 0,2 mg/1.

Respecto al dia 4 linea color morada se observa se
observa que el valor de cloro residual se encuentra por
encima de 1 mg/l, alrededor de las 12 — 13 horas del
dia en el punto P3. Asimismo, se pudo verificar que en
el mismo dia en el punto PS5, alrededor de las 13 - 15
horas ylas 21 — 22 horas del dfa, el valor estd por debajo
de 0,2 mg/1.

Observando la grifica se puede definir que en el dia 5
linea color azul, el valor de cloro residual se encuentra
por debajo de 0,2 mg/I alrededor de las 12 — 14 horas
del dfa en el punto PS.

De acuerdo a las Grificas los dfas 6 y 7 no presentan
variaciones con relaciéon a los valores establecidos
dentro de los rangos permisibles en la NB - 512, de
0,2 - 1 mg/l.

En cuanto alos valores de las concentraciones del cloro
residual a la salida del Tanque de almacenamiento
antes de ser inyectadas a la red, las mismas se
encuentran preparadas por el operador del sistema de
forma manual con valores establecidos de acuerdo a lo
estipulado en la NB - 512.

Grdfico 1. Valores de Cloro Residual mg/l Reportados
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Grafico 2. Valores de Cloro Residual mg/l Reportados
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Grdfico 3. Valores de Cloro Residual mg/l Reportados
Dia 3
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Grdfico 5. Valores de Cloro Residual mg/l Reportados
Dia 5
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Grdfico 6. Valores de Cloro Residual mg/l Reportados
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Grafico 7. Valores de Cloro Residual mg/l Reportados
Dia 7
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Aplicacién del Programa WaterCAD V8i

WaterCAD permite la simulacién hidrdulica de un
modelo computacional representando en este caso
por elementos tipo: lineal (tramos de tuberias); punto
(nodos de consumo, tanques, reservorios, hidrantes)
¢ hibridos (bombas, vilvulas de control, regulacién,
etc.). El programa permite realizar el andlisis en el
software y asf agregar como informacién la dosificacién
del desinfectante en el agua, permitiendo determinar

su comportamiento en la red de distribucién.

El programa WaterCAD V8i, simula el proceso que
ocurre en la red de distribucién de agua potable, desde
la fuente de almacenamiento hasta el tltimo punto de
la red, los resultados obtenidos mediante el andlisis de
diversos escenarios se asemejan a la realidad, obtenida
mediante el muestreo en el que se puede observar el

comportamiento del desinfectante, cada hora.

Para realizar la modelacién en el WaterCAD VS8,
se utilizé datos de la dotacién de agua que reporta
la EPSA COSAALT Ltda., se procedié a realizar el
célculo de demanda de agua de cada nudo por medio
del consumo mensual de cada vivienda, en las zonas
por las que pasa la red de distribucién de agua potable.
Se realizé6 un modelo para los cinco dias donde se
identifica variaciones en los valores de cloro residual
establecidos dentro de los rangos permisibles en la NB
-512.

Al hacer correr al programa se puede identificar que
tardaentre 2a 3 horasen llegar el desinfectante desdelos
puntos iniciales de dotacién que son el Desarenador y
PTAP hasta el barrio Catedral. Para aplicar un modelo
del WaterCAD, se realizd los cdlculos del consumo de
agua, en funcién a los usuarios por zonas del barrio, se

tomé como base de informacion los datos reportados
por al EPSA COSAALT Ltda.

Existe una minima variacién del programa con la
realidad de los resultados, debido a que el valor de
hipoclorito de calcio durante la dosificacién no se

mantiene totalmente constante.

Grdfico 8. Rango Valores de Cloro Residual
Identificados por el WaterCAD
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Grafico 9. Rango Valores de Cloro Residual mg/l Reportados por el WaterCAD Dias 1-5
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4.- CONCLUSIONES.

Los resultados del muestreo identifican valores de
hipoclorito de calcio, bajos y altos mismos que se
encuentran en los siguientes rangos 0; 1,41, valores
que sobrepasan los limites establecidos por la NB-
512 - REQUISITOS, se identifican dos motivos
importantes para que se reporten éstos valores, en
el tanque de almacenamiento del barrio Catedral se
mantiene la dosificacién de cloro con un valor alto
y deterioro del desinfectante siendo minimo por
motivo que esta tarda un mdximo de 3 a 4 dfas en
consumirse estando en estado estacionario, asimismo
se puede observar que en la red existe un deterioro
minimo del desinfectante, causa de este la formacién

de biopeliculas en las tuberfas.

El modelo generado en el WaterCAD se puede
observar el comportamiento del desinfectante,
tomando en cuenta la variacién de los colores, mismos
que se encuentran establecidos por rangos para
que se identifique de forma clara y sencilla el valor
de cloro residual en diferentes puntos de la red de
distribucién. Los resultados de la modelacién del cloro

residual en distintos escenarios, determinaron que el

0,8
Cloro Residual mg/I

comportamiento del desinfectante es bastante similar
al que se obtuvo en el muestreo. Por lo tanto, existen
variaciones minimas en el modelo generado, debido a
que en la realidad el operador aumenta o disminuye
la dosificacién del hipoclorito de calcio, la dosis del
desinfectante no es constante, a diferencia de que en el
programa se puede colocar un valor determinado en la

generacion del modelo.

El presente trabajo muestra con valores reales el
comportamiento del cloro residual en la red de
Distribucion de Agua Potable del barrio Catedral, por
lo tanto, es importante que la EPSA operadora cuente
con un modelo computarizado para poder controlar
las condiciones del flujo a través de la red y asf obtener
resultados favorables para un desempefio més eficiente,
en sus controles periddicos. La aplicacién del modelo
facilita el control de la dosificacién en los valores de

cloro residual.
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El presente trabajo tiene como objetivo operar y
redisefiar un biodigestor de polietileno tubular
experimental escala laboratorio, y realizar el
seguimiento en lo que toca a su operacién, de manera
que, se verifique si el producto obtenido cumple
con normas ambientales, y realizar el redisefio para
obtener un producto que contenga valores méximos
de coliformes fecales de 1000 NMP/100ml y demanda
bioquimica de oxigeno DBOS de 80 mg/], los cuales
son los valores limites permisibles para descargas
liquidas de acuerdo a la Ley Ne 1333, Ley de Medio

Ambiente.

El biodigestor estudiado es un cilindro de polietileno
con tuberfas de entrada, salida de liquido y conduccién
de biogds alimentado por una mezcla de agua y estiéreol
vacuno de un pequefio establo en la comunidad del
Rancho en el Municipio de San Lorenzo. El mismo se
construyd e instald en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la UAJMS con un volumen de 10,535
litros (ocupado por volumen de liquido 70 % y el 30
% de biogds) con apoyo de la Red de Apoyo al Sector
Productivo R ASP.

Se realizé la carga diaria al biodigestor y toma de
datos durante un tiempo de 115 dias, y el biogis
producido se vente6 hacia afuera del Laboratorio y el
biol obtenido tiene una concentracién de coliformes
fecales de 2,4E+03 NMP/100ml y DBOS5 de 495
mg/l, en un tiempo igual a 52 dias sin contar la etapa

de acondicionamiento previa de 28 dias.

Con los datos de coliformes fecales y DBOS de la
materia prima y del producto se obtuvo la cinética de
variacién de CF y de DBOS con lo cual se redisend el

biodigestor con un tiempo de retencién mayor.

Biodigestor, coliformes fecales, demanda bioquimica

de oxigeno, biol, biogds, cinética, anaerobio.

The objective of this work is to operate and redesign
an experimental tubular polyethylene biodigester
laboratory scale, and follow up on its operation,
so that it is verified if the product obtained meets
environmental standards, and perform the redesign
to obtain a product that contains maximum values of
fecal coliforms of 1000 NMP / 100ml and biochemical
oxygen demand BODS of 80 mg / 1, which are the
permissible limit values for liquid discharges according

to Law No. 1333, Environment Law.

The biodigester studied is a polyethylene cylinder with
inlet pipes, liquid outlet and biogas conduction fed by
a mixture of water and cow dung from a small barn in
the community of Rancho in the Municipality of San
Lorenzo.Itwasbuiltandinstalledinthe UnitOperations
Laboratory of the UAJMS with a volume of 10,535
liters (occupied by 70% liquid volume and 30% biogas).
The daily load was carried out on the biodigester and
data was collected during a period of 115 days, and
the biogas produced was vented out of the Laboratory

and the biol obtained had a concentration of fecal
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coliforms of 2.4E + 03 NMP / 100ml and BOD5
of 495 mg / 1, in a time equal to 52 days without
counting the pre-conditioning stage of 28 days.
With the fecal coliform and BODS data of the raw
material and the product, the kinetics of CF and
BODS variation were obtained, which redesigned the

biodigester with a longer retention time.

Biodigestor, cinética anaerobia, produccién de

fertilizante BIOL, Biogis.

Lascondiciones de operacién del biodigestor estudiado,
se basa en el proceso de digestiéon anaerobia que es
la degradacién de la materia orgdnica realizada por
bacterias anaerobias. El Biodigestor puede ser utilizado
con diferentes fines ya sea para obtener combustible
(biogis), fertilizante (biol, biosol) o tratamiento de
residuos como los domésticos y agricolas (Quipuzco
Ushnahua, Baldeén Quispe, & Tang Cruz, 2011).

A lo largo de la historia los paises que mds la han
desarrollado son Alemania, China e India por ejemplo
en India se ha utilizado en el 1900 el biogds en un
motor, en el 1923 se ha distribuido biogds por la red
publica y entre China e India ya para el 1986 se tenfan
miés de 7,5 millones de biodigestores construidos y

operando en el sector campesino (Taylhardat, 1986).

En Bolivia esta tecnologfa no es muy difundida, pero
existen proyectos a cargo de instituciones como la
Cooperacién Alemana (GIZ, GTZ), Hivos, CIMNE
(UMSA) siendo la mayoria de los biodigestores de
polietileno tubular por su bajo costo y fécil operacién
(Marti Herrero, 2008).

La crianza de animales en el departamento
como chanchos, vacas y pollos generan focos de
contaminacién ya que no hay tratamiento para

los desechos pues la cantidad de heces vertidas es

importante, mds atin cuando se trata de gran numero

de animales.

Por lo que la tecnologfa de los biodigestores es una

alternativa para el tratamiento de estos desechos.

En el 2014 se ha instalado un biodigestor de
polietileno tubular (trabajo conjunto RASP, Hivos y
UAJMS), el primero en su tipo la finca Huayrihuana
(comunidad Barrientos, provincia José¢ Marfa Avilés
del departamento de Tarija); en tal sentido se hace
necesario un estudio propio, con financiamiento de
la RASP, que respalde esta tecnologfa de manera que
se adecte a las necesidades y requerimientos de otras

fincas para su implementacidn.

Los materiales utilizados para la construccién del

biodigestor fueron:

« Dolietileno transparente de 250 y 200 pm.

o DPoxipol, sellarroscas de tuberfa, cinta adhesiva

fuerte.
o Tuberfade PVC de %, 1y 2 pulg.

+  Bridas de % in, de % pulg y accesorios de tuberia

como niples, cupla unién universal, T.
o 2 Botellas de soda de dos litros.
e Sldminas de Plastoform.

«  Vilvula metilica de % in, 2 de PVC de % pulg y 1
de PVC de % pulg.

« Liga de neumitico, alambre de amarre.

+  Virulana, cinta teflén, papel aluminio.

o Focode 100 Watt, dos enchufes, dos sockets, cable.

o Trupan, palos de madera.

construccién  del tubular

Para la biodigestor

experimental se siguieron los siguientes pasos:
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+  Se corté polietileno doble de 120 cm de largo y 57

c¢m de ancho.

o Se puso la brida de % pulg en el centro a unos 60

cm de un lado y 15 cm del otro

«  Seformé un cilindro de 120 cm de largo uniendo
el polietileno con poxipol aplicado a lo largo en un
ancho de 8 cm, sella roscas de tuberia en posibles
orificios y cinta adhesiva fuerte por dentro y por

fuera, el poxipol.

e Se colocaron los aros de aluminio a unos 30 cm de

los extremos del cilindro.

o Se procedié con las tuberfas de entrada y salida
colocadas 10 cm por dentro del polietileno

asegurando con liga de neumdtico por encima.

« Enlasalida se colocé una reduccién de 1 pulg a %

pulg para colocar la vilvula de salida.

o Laconduccién de biogds para venteo hacia afuera
del laboratorio se instalé con tuberia de ¥ pulg tal

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1. Conduccion de biogas.

Fuente: Elaboracion propia.

o Se armd una caja de plastoformo del tamafio
adecuado al biodigestor con poxipol y cinta

adhesiva.

+  Se colocaron focos por encima del biodigestor y se

cubrié todo con polietileno.

Figura 2.

Biodigestor de polietileno tubular
experimental.

Fuente: Elaboracion propia.
Materia prima

La materia prima utilizada para el proceso de
digestién anaerobia en el biodigestor fue una mezcla
de agua y estiércol vacuno en una proporcion de 4:1

respectivamente.

Caracteristicas del biodigestor experimental

Disefio inicial: se diseid6 con las siguientes
caracteristicas:
3
L=7830cm E= 215 —
dia
D = 15,65 cm m?
E, =172 o
V=15 0619 [ ké‘}“
V,=105433 | Ee=%3 Gia
V, = 45186 1 Relacion agua: estiércol = 4:1
C,=34%
t = 49 dia

La operacién del biodigestor se realizé de la siguiente

manera:

Puesta en marcha: una vez construido el equipo se
hizo prueba hidrdulica llenindolo hasta su volumen de
operacién con agua por tres dfas para descartar fugas.

Se nivelaron tuberfas de entrada y salida.

Recoleccion de muestra de estiércol: para la
operacién del biodigestor se recogié estiéreol vacuno

de El Rancho una vez a la semana por las mafanas.
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Primera carga: se prepara la mezcla de alimentacién
al biodigestor con un volumen de 3,87 1, de manera

que las tuberfas queden sumergidas.

Figura 3. Primera carga al biodigestor

Fuente: Elaboracion propia.
Operacion diaria: se preparé los 215 ml de mezcla
agitando constantemente, y antes de la carga se
midieron los pardmetros de control temperatura y pH

de la mezcla y del agua.

Figura 4. Carga diaria al biodigestor.

Fuente: Elaboracion propia.

Se tomaron las muestras respectivas para el andlisis de
coliformes fecales, DBOS, Sélidos totales, Sélidos
voldtiles, N, P y K total; estos andlisis se realizaron en
el CEANID.

Medicién de parimetros en el estiéreol: se midié la
humedad del estiércol en una balanza de humedad y la
densidad se midié indirectamente por desplazamiento

de volumen, esto se realizé una vez por semana
Medicién de pardmetros en el biol:

Posterior a la carga y desde el dfa 24 el biodigestor
empezd a producir biol, el mismo se recibid, midié
volumen y los demds pardmetros de control como

temperatura, densidad, pH conlarespectiva frecuencia.

Figura 5. Produccion del biol.

; - .
e o) il

Fuente: Elaboracion propia.
Se tomaron las muestras para los respectivos andlisis
en el CEANID de coliformes fecales, DBOS, Sélidos
totales, Sélidos voldtiles, N, P y K total.

Condiciones de operacién: se midié la temperatura
ambiente, temperatura en la entrada y en la salida del

biodigestor.

La operacién del biodigestor y el seguimiento con la
medicién de pardmetros de control y toma de muestras
para andlisis, se realizé en un tiempo total de 115 dias.

El control se realizé de lunes a sibado, por las mafnanas.
RESULTADOS
Condiciones de operaciéon

Las condiciones de operacién determinadas a través
del promedio de todas las mediciones realizadas
son: la temperatura ambiente, la temperatura en la
entrada del biodigestor, temperatura en la salida y la
diferencia entre las temperaturas de entrada y salida
del biodigestor. Las mismas se muestran en la tabla

siguiente.

Tabla 1. Condiciones de operacion del biodigestor de
polietileno tubular.

CONDICIONES DE OPERACION DEL BIODIGESTOR

Tamb (°C) Tent (°C) '(I;sg)l (eg)
PROMEDIO 21,5 22,7 33,3 10,6
MINIMO 11,8 19,2 25,0 58
MAXIMO 26,0 26,7 36,5 9,8

Fuente: Elaboracion propia 2016.
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De manera que el biodigestor opera a una temperatura
q g p p
que es el promedio entre la temperatura en la entrada y

la temperatura en la salida:

22,7 +33,3
o

BDG = C=28°C

Caracterizacion de la materia prima

Las propiedades de las materias primas se han
determinado a través del promedio de las mediciones

realizadas durante el tiempo de retencién estudiado.

En el estiércol las propiedades fisicoquimicas que se
han determinado son la humedad y la densidad esto se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. Propiedades del estiercol vacuno.

PROPIEDADES DEL ESTIERCOL VACUNO
P, Hm,
PROMEDIO 0,9728 83,80
MINIMO 0,9597 81,38
MAXIMO 0,9879 85,85

Fuente: Elaboracion propia 2016.

Se determinaron ademds la temperatura y el pH del
agua utilizada para mezclar con el estiércol y preparar
la mezcla de entrada al biodigestor. Los resultados se

muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3. Propiedades del agua.
PROPIEDADES DEL AGUA

1 Py
PROMEDIO 21,9 7,76
MINIMO 15,0 6,75
MAXIMO 25,0 8,68

Fuente: Elaboracion propia 2016.

El estiércol preparado es un liquido con alto contenido
de sdlidos que se ven a simple vista en un vaso, pues
sedimentan con rapidez, tiene el olor caracteristico
del estiércol vacuno y color marrén oscuro igual al del

estiéreol.

Las propiedades determinadas de la mezcla de entrada
al biodigestor son la temperatura y el pH justo antes
de realizar la carga respectiva. Estos resultados se
muestran en la siguiente tabla ademds de los valores

minimo, méximo, la mediana, la moda y la varianza

Tabla 4. Propiedades del estiercol preparado.

ESTIERCOL PREPARADO

T pH ST(mg/l) SV(mg/l)  CF (NMP/100ml) DBO, (mg/l)
PROMEDIO 22,0 7,81 2349375  8089,85 4,43E+09 5252
MINIMO 152 6,93 15951 2486 2,10E+06 3525
MAXIMO 25,2 8,30 30149 14669 1,10E+10 7504
MEDIANA 228 7,84 2,39E+04  7,60E+03  3,35E+09 4,99E+03
MODA 21 7,95 - - - -
VARIANZAMUESTRAL 42493 00585 34976906 33309287  2,23E+19 2979088,7

Fuente: Elaboracion propia 2016.

Tabla 5. Propiedades del estiercol preparado: N, Py K
total

P (mg/l) N (mg/l) K (mg/l)

113 547,8 484,6

Fuente: Elaboracion propia 2016.

Caracterizacion del biol

El biol tiene baja concentracién de sélidos pues a
la vista se ve como un liquido homogéneo, su color
peculiar puede ser igual o mds claro que el estiércol
preparado y no tiene el olor caracteristico del estiércol

y no es desagradable.
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En el biol se han determinado las siguientes propiedades
fisicoquimicas: temperatura, pH y densidad; las mismas
se muestran en la tabla a continuacién y también el
volumen promedio de biol producido. Ademds de los
valores minimo, méximo, la mediana y la varianza de

las propiedades fisicoquimicas.

Tabla 6. Propiedades del biol: V, T, pH y p

BIOL
V(ml) T(°C) pH p (g/ml)
PROMEDIO 100 329 695 09748
MINIMO 5 23 6,62 0,9572
MAXIMO 300 385 718 09867
MEDIANA 100 332 6,935 09759
el 50 10,8094 0,0150  0,0001

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Propiedades del biol: CF, DBOs5, ST, SV, N, Py
K total.

CF (NMP/100ml) DBOS5 (mg/l) ST (mg/l) SV (mg/l)
2,40E+03 472 3520 2630
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8 Propiedades del biol: N, Py K.
CF (NMP/100ml) P(mg/l) N(mg/l) K(mg/l)
2,40E+03 249 187 255

Fuente: Elaboracion propia.

Eficiencia de remocién de la demanda bioquimica de
oxigeno, coliformes fecales, sélidos totales y sélidos

volitiles

Siendo los valores iniciales de estiércol preparado y los

valores finales del biol los siguientes:

Tablag.  Coliformes fecales, demanda bioquimica de

oxigeno del estiercol preparado y del biol
MUESTRA
ESTIERCOL PREPARADO
BIOL

CF (NMP/100ml) DBOS5 (mg/l)
4,43E+09 5252
2,10E+05 472

Fuente: Elaboracion propia 2016.

Tabla 10.  Solidos totales y solidos volatiles del estiercol

preparado y del biol
MUESTRA ST (mg/l) SV (mg/l)
ESTIERCOL PREPARADO  23493,75 8089,85
BIOL 3520 2630

Fuente: Elaboracion propia 2016.

Para el cilculo de la eficiencia de remocidn se utilizé la

siguiente férmula para cada caso:

valor inicial — valor final
%n = — x 100
valor inicial

Obteniéndose asi los siguientes resultados:

Tabla 1. Eficiencia de remocion de Coliformes
fecales, DBO5, Solidos totales y Solidos
volatiles.

. Demanda Solidos Solidos
Coliformes L -
Fecales, CF bioquimica de totales, volatiles,

! oxigeno, DBO5 ST SV
%N 99,9953 91,0129 85,0173 67,4901

Fuente: Elaboracion propia 2016.

Eficiencia de remocién del contenido de Nitrégeno,

Fésforo y Potasio total.

De la misma forma se determina la eficiencia de
remocion del nitrégeno, fésforo y potasio total, los

resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 12, Eficiencia de remocion de Nitrogeno, Fosforo
y Potasio Total.
P (mg/l) N (mg/l) K (mg/1)
Ei;f:: :DLO 113 547,8 484,6
BIOL 24,9 187 255
%N 77,9646 65,8635 47,3793

Fuente: Elaboracion propia 2016.
Cinética de la variacion de coliformes fecales.

En la operacién del biodigestor experimental se ha
visto que la concentracién de coliformes fecales del
producto liquido tuvo una disminucién rdpida a un
inicio, y luego de volver a subir, disminuy¢é lentamente

(Figura ITI-1).

e manera que se diferencian dos etapas en e
D dife d t |
proceso para la variaciéon de los coliformes fecales: la

primera de disminucién rdpida, denominada etapa
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de acondicionamiento, y la segunda etapa con una

disminucién lenta.

Figura 6. Grafica de Coliformes fecales CF en funcion del
tiempo de retencion t,

Califormes fecales vs tiempo de retencion
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Fuente: Elaboracion propia 2016.

De manera que, para describir la variacién de coliformes
fecales durante el proceso de descomposicién en el
biodigestor experimental, se calcula dos cinéticas: una
para la etapa de acondicionamiento y otra para la

segunda etapa de disminucién lenta.

Primera etapa: de acondicionamiento, comprende 28
dias se tienen tres datos obtenidos de los andlisis que se

grafican a continuacién:

Figura 7. Coliformes fecales CF en funcion del tiempo
de retencion t - Primera etapa.

Coliformes fecalesvs tiempo de refencion
Biodigestor tubular experimental-
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Fuente: Elaboracion propia 2016.

El cdlculo de la cinética se realizé mediante el método
numérico de los tres punto para lo cual se hace un
ajuste gréfico de la curva para leer datos de manera que
se tenga intervalos constantes entre cada valor del eje

de tiempo de retencidn.

Se calcularon las pendientes medias en cada punto
con el método de los tres puntos, y luego el In de la
concentracion de coliformes fecales y de la pendiente

media. Estos valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13, Logaritmo natural de CF y la pendiente media- Primera etapa.

In(CF)
In(-d(CF)/dt)

Fuente: Elaboracion propia 2016.

22,210655 21,947041
19,421577 19,298165

21,639557
19,160638

21,266881
18,993698

20,787804 20,009916
18,834904 18,604737

19,198986
17,930469

79373747
17,679138
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Se graficaron estos valores, se hizo una regresion lineal
y se obtuvo la ecuacién de la recta, que por analogfa la

siguiente ecuacion:
dCF
In <— —) =In k+ nIn(CF)
dt

Se determinaron las constantes k y n, siendo la ecuacién
cinética para la variacién de los coliformes fecales de la

primera etapa:

(=r¢p) = 751,3164992(CF)%109348

La cual estd en funcién de la concentracién de

coliformes fecales.

Segunda etapa: comprende 49 dias se tienen sicte datos
obtenidos de los andlisis ya que el dltimo se desprecia

por aumentar nuevamente.

En esta etapa se ha visto que los derrames ocurridos
durante la operacién del biodigestor afectaron el
producto aumentando la concentracién de coliformes
fecales CF, esto se puede ver en la Figura ITI-3 donde se

ven claramente los picos en los dfas 12y 25.

Figura 8. Coliformes fecales vs tiempo de retencion -
Segunda etapa.

Coliformes fecales vs tiempo de retencién
Biodigestor tubular experimental -
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Fuente: Elaboracion propia 2016.

Se calcularon las pendientes medias en cada punto
con el método de los tres puntos, y luego el In de la
concentracion de coliformes fecales y de la pendiente

media. Estos valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 14.  Logaritmo natural de CF y la pendiente
media - Segunda etapa.

In(CF) In(-d(CF)/dt)
16,213406 14,235747
15,050255 12,993921
14,539429 11,837852
14,087444 11,266065
13,607871 10,934912
13,057825 10,617618
12,206073 10,409498
7,783224 10,049596

Fuente: Elaboracion propia 2016.

Se graficaron estos valores, se hizo una regresion lineal
y se obtuvo la ecuacién de la recta, que por analogia se
determinaron las constantes k y n, siendo la ecuacién
cinética para la variacidn de los coliformes fecales de la
primera etapa:

(=7¢p) =291,132357( CF)%*07%

La cual estd en funcidn de la concentracién de

coliformes fecales.

Cinética de la variacion de la demanda
bioquimica de oxigeno.

Los valores obtenidos de DBOS hasta el dia 80
disminuyeron de forma uniforme (Figura 9) y a
diferencia de los coliformes fecales no se aprecian dos
etapas. Lo cual indica que, si bien los CF y la DBOS
disminuyen, no lo hacen con la misma tendencia ni en

la misma proporcidn.
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Figura 9. Demanda bioquimica de oxigeno DBO5 en
funcion del tiempo de retencion t.
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Fuente: Elaboracion propia 2016.

De igual manera se calculé la cinética se realizé
mediante el método numérico de los tres puntos para
lo cual se hace un ajuste gréfico de la curva anterior para
leer datos de manera que se tenga intervalos constantes

entre cada valor del eje de tiempo de retencién.

Se calcularon las pendientes medias en cada punto
con el método de los tres puntos, y luego el In de la
concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno y
de la pendiente media. Estos valores se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 15, Logaritmo natural de DBO5 y la
pendiente media.

In(DBOS5) In(-d(DBO5)/dt)
8,566364 4,973188
8,343541 4,739367
8,121949 4,554661
7,877257 4,475441
7,592870 4,257523
7,313922 4,032190
6,984859 3,744455
6,713984 3,290857
6,442050 2,922869
6,269679 1,992539

Fuente: Elaboracion propia. 2016.

Se graficaron estos valores, se hizo una regresion lineal
y se obtuvo la ecuacién de la recta, que por analogfa se
determinaron las constantes k y n, siendo la ecuacion
cinética para la variacién de la demanda bioquimica de
oxigeno:

(=7pBog) = 0,014787( DBO5) 1092912

La cual estd en funcién de la demanda bioquimica de

oxigeno:

Calculo del tiempo de retencién

El biodigestor experimental corresponde a un reactor
de flujo pist6n en fase liquida debido a que la cantidad
de coliformes fecales varfa a lo largo del biodigestor

desde la entrada hasta la salida.

Figura 9.  Esquema biodigestor experimental como un
reactor de flujo piston.

CFa CFr

Fero . ;:' - dV FortdFor » Foir

Xero Kep+rdXe Kerr
E s

Fuente: Elaboracion propia. 2016.

Se realiza el balance de materia que resulta en la

siguiente ecuacion:
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FepodXcr = (=1¢p)dv

Con el balance de materia, la cinética de variacién de
coliformes fecales (segunda etapa) y tomando como
limite el valor permisible de 100 NMP/100ml de CF se
calculd el tiempo de retencién dando como resultado
53 dfas. De igual manera se hizo el cilculo en funcién
de la DBOS dando como resultado 156 dias; al ser este
ultimo tiempo muy extenso que podrfa atribuirse a los
incidentes suscitados durante la operacién del

biodigestor se elige el tiempo de retencién de 53 dfas.

El volumen recalculado para un caudal alimentado de
215 ml/dia, es de 16,30 litros.

Se logré realizar un seguimiento a la operacién del

biodigestor en un tiempo total de 115 dias.

Elbiodigestor operaauna temperaturaambiente media
de 21,5 °C siendo el promedio entre la temperatura en
la entrada y salida del biodigestor de 28 °C la cual es

una temperatura termofila.

Se han determinado las propiedades de la materia
prima, tanto del agua como del estiércol y la mezcla
alimentada al biodigestor. La densidad del estiércol es
0,9728 y la humedad de 83,8 %.

El estiércol preparado tiene 4,43+09 NMP/100 ml de
CFy 5252 mg/1de DBOS.

Se caracterizd el biol, éste tiene 2,40 E+03 NMP/100ml
y 472 de DBOS y no cumple con la ley del medio
ambiente por lo que se tiene que diluir al 15 % para

cumplir con la ley del medio ambiente.

Se logré una remocién importante del coliformes
fecales, DBOS, ST y SV alcanzdndose 99,99 %, 91,01
%, 85,02 %y 67,5 % respectivamente.

Se logré determinar la cinética de variacién de los

coliformes fecales y de la demanda bioquimica de

oxigeno y se redisend el biodigestor danto un tiempo
de retencién de 53 dias al que se debe sumar la primera
etapa de acondicionamiento hasta que el biodigestor

alcance su volumen liquido de operacidn.

Con este redisefio se obtendrfa un producto con
100 NMP/100ml de CF y 489,5527 mg/1 de DBOS.
Debido a que no se pudo cumplir con el limite de
DBOS se recomienda una dilucién minima de 15 %,
un tratamiento posterior entre los que podrfan ser un

biodigestor en serie, calor, procesos fotocataliticos.

Se debe realizar un mantenimiento continuo de
manera que se eviten posibles problemas como fugas

o derrames.

Es importante tomar mediadas de seguridad en cuanto
a la operacidn, guantes, barbijo y la limpieza después
de la operacién del biodigestor siendo esto importante
para evitar posibles enfermedades por contacto con

estiéreol.
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El conocimiento del factor topogrifico es un insumo
bésico para comprender gran parte de los procesos
ocurridos en la superficie de la tierra. Las crecientes
necesidades de contar con datos de elevacién con
una baja demanda de tiempo, procesamiento y a
un costo accesible, ha incentivado el desarrollo de
diversas plataformas satelitales destinadas a generar
informacién de la superficie terrestre en forma de
Modelos Digitales de Elevacién (MDE:s).

Sin embargo, a pesar de que los rangos de precisién
altimétrica estdn descritos en cada fuente es importante
evaluar y validar a nivel regional para su aplicacién en
campos de la Geomorfometrfa u otro relacionado
al tema de interés. En el caso del presente trabajo,
hace énfasis en la aplicacién del indice de posicién
topogréﬁca y su variacién en su determinacién en
funcién de la evaluacién altimétrica de los MDEs
ASTER y MDE Cartograffa obtenidos por sensores
remotos, tomando como base el MDE generado
por un levantamiento topogrifico y puntos de
posicionamiento diferencial (GPS) con altitudes

geomeétricas.

Los resultados del estudio, indican que existen un
error altitudinal promedio de 8.97 metros para la zona
de Carlazo, y de 8.5 metros para la zona de Junacas
entre el MDE Mensura Directa y los MDE’s generados
de sensores remotos como ser MDE ASTER y MDE
Cartograffa, el RMSE promedio para el MDE
ASTER es de 7.48 encontrdndose dentro de los

limites admisibles, El RSME promedio para el MDE
Cartografia es de 15.32 lo cual no  permisible segtin
Hara y Tokunaga , se puede observar que los MDE’s
evaluados presenta una buena correspondencia con
el MDE base, es por esta razén que se recomienda el
uso de los MED’s ASTER y MDE Cartografia, para

estudios geomorfométricos a escalas pequenias.

MDE, Cartograffa, ASTER, Indice de Posicién
Topogrifica (TPI), evaluacion

Theknowledge of the topographic factorisabasicinput
to understand a large part of the processes occurring
on the surface of the earth. The growing needs of
having elevation data with a low demand for time,
processing and at an accessible cost, has encouraged the
development of various satellite platforms designed
to generate information from the Earth’s surface
in the form of Digital Elevation Models (MDEs).
Although altimetric accuracy ranges are described in
eachsource,itisimportanttoevaluateand validateatthe
regional level for its application in Geomorphometry
fields or another related to the topic of interest.
In the case of the present work, it emphasizes the
application of the topographic position index and its
variation in its determination based on the altimetric
evaluation of the ASD and MDE MDS Cartography
obtained by remote sensors, based on the MDE
generated by a survey topographic and differential
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positioning points (GPS) with geometric altitudes.
The results indicate that there is an average altitude
error of 8.97 meters for the Carlazo area, and 8.5 meters
for the Junacas zone between the Direct Measurement
MDE and the MDEs generated by remote sensors
such as MDE ASTER and MDE Cartography, the
RMSE for the ASDE MDE is of 7.48 being within
the admissible limits, The average RSME for the MDE
Cartography is 15.32 meters, not permissible according
to Hara and Tokunaga, it is for this reason that the use
of ASTER MED’s is recommended at little scales.

MDE, Cartography, ASTER, Topographic Position
Index (TPI), evaluation.

El uso de los modelos digitales de elevacién MDE, se
han convertido como piedras angulares en la mayorfa
de los estudios relacionados con las ciencias de la
tierra, donde el MDE, representa a la superficie
topogrifica, que es el factor principal para determinar
la distribucién espacial, por lo tanto los cdlculos
aproximados para las variables en la geomorfometria
depende de su resolucién espacial y la exactitud

vertical.

La exactitud vertical de un MDE difiere de los niveles
de referencia altitudinal al cual han sido generados,
los MDE/SRTM, generado en

funcién de un datum geocéntrico y que su nivel de

un ejemplo son

referencia altitudinal serd el elipsoide, siendo los
valores altimétricos
GMDE/ASTER los valores altimétricos derivados
de este sensor toma como nivel de referencia el
Geoide EGM-96 es decir
alturas serdn ortométricas, diferencia marcada entre
el SRTM/ASTER, pero también

digitales derivados de la cartografia convencional,

elipsoidales, sin embargo el

un datum global y las
existen modelos

donde los valores altimétricos se refieren a un datum

vertical pero local, si bien ambos modelos ASTER/

CARTOGRAFIA tienen un factor comun la altura,

estos valores difieren entre si.

Otro factor importante que hay que tomar en
cuenta es la geomorfometria, que trata del andlisis
cuantitativo de la superficie de la tierra a través de
datos de elevacién, generdndonos variables muy

importantes como el indice de posicién topogrifica.

Al estar directamente correlacionada con el dato
altimétrico, se considera a esta variable importante
para la investigacién de la evaluacién de la exactitud
altimétrica de los MDE/Aster y MDE/Curvas en
funcién de MDE/Mensura Directa y cuantificar el
grado de influencia que existe en la generacion Indice

de posicion topografica (TPI).

Evaluarla exactitud altimétrica delos Modelos Digitales
de Elevacién MDE Aster/ MDE-Curvas por medio
de un MDE- Mensura directa para la determinacién

del indice de posicién topogréfica TPI.

e Analizar la exactitud altimétrica de los modelos de
elevacién digital GMDE/ASTER /MDE/Curvas
mediante comparacién con un MDE/Mensura

directa.

o Determinar el Indice de Posicién Topogrifica
(TPI) mediantes la aplicacién del MDE con mayor

exactitud.

Para la evaluacién de los MED’s se utilizaron dos
fuentes principales, el MDE ASTER con un nivel de
correccién 1A, y una resolucién de 1 arco segundo
(30 metros), curvas de nivel digitalizadas de la carta
topogrifica 6629-1 y 6729-IV a escala 1:50 000 del

Instituto Geogrdfico Militar.
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Una cota fija (BMs), Puntos de control geodésico (GPS
Diferencial) y Levantamiento topogrifico de primer

orden con altura geométrica.

Figura 1. Triangulaciones geodesicas

Junacas, Elaboracion propia

Figura 2. Triangulaciones geodesicas .CM-

190, Elaboracion propia

Figura 3.  Triangulaciones geodesicas Carlazo

Elaboracion propia

MDE-CARTOGRAFIA

Las cartas topogréficas utilizadas para la generacién del
MDE - Cartografia fueron (6629-1y 6729-IV) a escala
1:50 000. Previamente se realizé la transformacién del
sistema de referencia de PSAD-56 a WGS-84 en sus
7 pardmetros método Bursa Wolf posteriormente a
lo transformado se realizé la interpolacién por el
Método Kriging del ArcGIS 10.1

Figura 4.

Cartografia Vista. Horizontal, Elaboracion
propia

Figura 5. Interpolacion Cartografia Elaboracion propia

Figura 6. MDEs Cartografia Vista. Horizontal,
Elaboracion propia

GMDE- ASTER

El modelo digital de elevacion MDE ASTER fue
obtenido a partir de par de imdgenes de nivel 1A,
con una resolucién de 1 arco-segundo (30 metros), la
misma que se le aplicé los coeficientes de correccién
radiométrica, geométrica y por el método sombra

obteniendo un nivel de correccién 1B.
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Figura 7. MDEs ASTER Vista horizontal, Elaboracion
propia

Valoracion de la calidad de los MDEs

Dos factores importantes para determinar la calidad
de un MDE, estas son la resolucién espacial y
la fuente de su generacién, siendo estd valorada
cuantitativamente y cualitativamente. Es saber cuan
precisa es la elevacién en cada pixel del MDE y
como se ajustaala altura verdadera del terreno,ambos

expresados como el RMSE(error medio cuadrdtico)

Precision y Exactitud de los MDEs

Los términos anteriores, al que podemos afiadir el
de calidad, estin muy relacionados y no se deben ser

confundidos.

o La precisién se refiere a la bondad del método
empleado en el cdlculo, estimacién u observacién
de unos valores, por tanto la precisién nos informa
sobre cudntas cifras de la medida son realmente

significativas.

o La exactitud mide la discrepancia entre los
valores manejados y los valores reales (a veces
desconocidos); esa discrepancia es la medida del
error.

FACTORES  PRINCIPALES
EVALUACION DE LOS MDES.

PARA LA

Para analizar el grado de exactitud en la generacién de
un MDEs es a partir de un conjunto de puntos de
control con coordenadas absolutas. Y los factores que

generalmente se aplican son:

Error cuadratico medio (RMSE)

La raiz del error medio cuadritico (RMSE), se refiere a
elevar al cuadrado el error medio de cada dato, lo que
provoca que todos los valores se vuelvan positivos y de
esta manera la suma no es cero sino generan una suma
de cuadrados quesilos divides entre el nimero de datos
generan la varianza que es un indicador de dispersion,
pero refleja que tan separados estin los datos entre sf
0 que tan juntos u homogéneos estos son. (Sandoval,

2013) Para su célculo se utiliza la siguiente formula:

{7,,_\, T
RMSE = L::ﬂ[)’; ¥i)
I

!

Dénde:
yi =es el valor de altura del modelo
yj =es la altura real
N =es el nimero de pares de valores modelados.

Los resultados también pueden ser expresados de
los limites del intervalo de confianza de 95%, segtin
recomendaciones de estimaciones de calidad para
datos geoespaciales para dar cuenta de la variabilidad

de las estimaciones de estos pardmetros.
Error Medio o Bias

El error medio, también llamado Sesgo o Bias, indica
la direccién promedio de la desviacién de valores
observados, pero no puede reflejar la magnitud del
error. Mide el error promedio de un numero de
observaciones encontradas tomando el valor medio
de los errores positivos y negativos sin hacer caso de la
sefial.( Sandoval, 2013).

L vi—yi)

BIAS =
N

Si Bias > 0, sesgo positivo sefiala que el valor estimado

sobre estima el valor obedecido en promedio
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e Si Bias < 0, $esgo negativo corresponde a una

subestimacién del valor promedio.
Error medio absoluto (MAE)

El error medio absoluto, mide la magnitud promedio
de los errores de un set de valores estimados, sin
considerar su direccidn. El error medio absoluto es
una puntuacién lineal que quiere decir ese todas
las diferencias individuales tienen el mismo peso en

funcidn al promedio. ( Sandoval, 2013)

T lyvi — il

MAE =
N

Prueba chi-cuadrado

La prueba de Chi-cuadrado mide la discrepancia entre
una distribucién observada y la estimada (bondad
de ajuste), indicando en qué medida las diferencias
existentes entre ambas, se deben al azar. (Sandoval,

2013), La férmula que da el estadistico es la siguiente:

«  Cuanto mayor sea el valor de ¥2, menos verosimil

es que la hipdtesis sea correcta.

o Cuanto mds se aproxima a cero el valor de

chi-cuadrado, mds ajustadas estin ambas

distribuciones.
Coeficiente de correlaciéon de Pearson.

El coeficiente de correlacién de Pearson es un indice
estadistico que mide la relacién lineal entre dos
variables cuantitativas. A diferencia de la covarianza,
la correlacién de Pearson es independiente de la escala
de medida de las variables. El cdlculo del coeficiente de
correlacién lineal se realiza dividiendo la covarianza
por el producto de las desviaciones estindar de ambas

variables:

Ixy
Ty - Ty

Siendo:
e 0XY lacovarianza de (X,Y)

e 0XyoYlasdesviacionestipicasdelasdistribuciones

marginales.
Error Altitudinal Vertical (v)

Es la medida de observacién que analiza la diferencia
de valores de elevacidn en valor absoluto entre el MDE
base y el MDE evaluado, los desvios representan donde
existe en los MDE’s diferencias de cotas del terreno,
otras literaturas consideran a este error como MAE

(Error medio absoluto)

Av = |Elev_DEMi — ELev_DEM _eval|

La metodologfa para este andlisis se derivé de los
MDE’s del ASTER y MDE- Cartograffa los cuales se
procesé en el programa ArcGIS 10.1 para obtener el
pardmetro de posicién topografica TPI necesario en la
aplicacion y evaluacién de pardmetros morfolégicos en
la zona de estudio el médulo que se utilizé fue el Land
Facet Corridor Tools/Topographic Position Index/
Calculate TPI Raster, que tiene un orden secuencial
para poder extraer el Indice de Posicién Topogrifica.

La cual se muestra en el siguiente cuadro.

Tio de Descripcion
P del Variable del Definicién
Id  Parametro/ . A .
parametro/  parametro operacional
Fuente ..
Ecuacion
Terrain
Processing Remueve las
1 /MDE Fill Sinks MDE original depresiones locales
Mani . que tiene un MDE
anipulation
Topographic Esta extencion
Position calcula el indice
Parametro Index(Land . de Posicién
2 Morfometrico Facet MDE Fill Topogréfica (TPI)
Corridor de modelos de
Tools) elevacion
Tabla1  Proceso de determinacion del TPI Fuente:

Elaboracion propia
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Estadistico de los MDEs con distintas
fuentes

Para el anilisis estadistico se evalué en primera
instancia los MDE’s del ASTER y MDE/Cartografia
considerando como MDE base el generado por el
levantamiento topogrifico debido a que este presenta
con normas

menor error.(Modelo que cumple

estindares de calidad de primer orden)

Principalmente se procedi6 a realizar una evaluacién
con el MDE generado por el levantamiento
topogrifico en dos dreas principales Junacas y
Carlazo la zona para el andlisis considera un ancho
de 400m a partir del eje central por una longitud de
17.50 km para Junacas y de 19.75 km para Carlazo,
para ello se determiné puntos de control Geodésico y
su correspondiente nivelacién geométrica a partir de
una cota fija gravimétrica (BM) en este caso el VR _15,
como segunda evaluacién se consideraron 44 puntos
de posicionamiento Diferencial (GPS) en las, 2 zonas
de estudio y se procedi a realizar la comparacién de
los valores de altura para determinar su exactitud en
metros, posteriormente se realizé la comparacién con

las fuentes de evaluacién.
MDES Generados y Analizados

Se generaron dos MDEs, la primera determinada
por mensura directa (MDE/ 1), y la segunda por
cartografia (MDE/2),
correspondiente con el MED/ASTER (3), mediante

la cual se puede representar la diferencia altitudinal

realizando la evaluacién

del drea de estudio, se puede apreciar que los patrones
altitudinales son similares, sin embargo mds adelante
podremos darnos cuenta que existe variabilidad en

cuanto al rango altitudinal.

La variacién en la altitud del MDE 1 con el MDE 2
y MDE 3 se debe a tres factores principales como la

digitalizacién de las curvas de nivel y su proceso de

transformacién de sistema de referencia y la distancia

horizontal que existe en cada intervalo de cada curva.

Figura 8. MDEs (Aster - Junacas, Elaboracion propia

Figura 9. MDEs (Cartografia Junacas. Elaboracion
propia

Figura 10. MDEs Mensura Directa Junacas. Elaboracion
propia

SIDE etRe ST I8N E

Y de la misma manera para la zona de Carlazo.
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Figura 11. MDEs Aster - Carlazo, Elaboracion

propia Figura 13. MDEs (Mensura Directa Carlazo) Elaboracion

propia

MOE-AETE

MOEMetRrs Drags 1o caramy

Figura 12. MDEs Cartografia - Carlazo, Elaboracion
propia Andlisis de calidad de los MDEs.

e ]

Para los resultados estadisticos de los MDEs, se tuvo
en cuenta los valores y rangos que presentan para un

andlisis estadistico. (Ver Tabla 2)

Tabla 2. Cuadro estadistico de los MDEs Fuente:
Elaboracion propia

Rows 934 934

- Cols 1485 1485
Mean  2434.767346 2436.71745
Stddev. 151.1556597 145.89
N ° 65535 65542
values
Min 2140 2152
Max 2980 2951

Tabla 3. Cuadro estadistico de los MDEs Fuente: Elaboracion propia

Carlazo 185 10.043 6.513 7.889 7.195  22.147 4.051 18.066 34.312
Junacas 174 8.873 4.142 7.101 5696 12831 -3.306 9.938 11.906
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Figura 14. Mensura Directa Carlazo-Junacas , L ) .
Elaboracién propia Figura 17. Gradfico de Dispersion Puntos de la zona

(Junacas) MDEASTER 'y MDE Mensura
Directa Elaboracion propia

Grifica de Disperiin Pustos MOL Cartograiad] y MOE Memsir Directa(t] fony
Betmidn
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Figura 15.  Grdfico de Dispersion Puntos de la zona o
(Carlazo) MDE Cartografia y MDE Mensura
Directa Elaboracion propia
S APl P WA Ty PR e Figura 18.  Grafico de Dispersion Puntos de la zona
- —_— N (Junacas) MDEASTER 'y MDE Mensura
- i Directa Elaboracion propia
e é"“f G e Disgawsitin Pzt MOE ASTER (v) y MDE Misnsara Divecta(x) 2y M
- . - "
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!:: ‘*aﬂq‘h e ’A‘““
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Figura 16.  Grdfico de Dispersion Puntos de la zona
(Carlazo) MDEASTER y MDE Mensura

Directa Elaboracion propia En la segunda evaluacidn se realizé la observacién de
Grifica da Divpersidn Funtos MOE ASTER (7] v MDE Mansara DirectalT)
Tima Cartaze

(44 puntos de posicionamiento GPS Diferencial) para

la zona Carlazo y Junacas.

i W
e *ﬂ
&
"
” e
El -
v W s RASE 10004
e S AR
W
e
I ]
Remtars Tees

Tabla 4. Cuadro estadistico de los MDEs ASTER/Cartografia en base a puntos de Control :
Elaboracion propia

Puntos GPS 44 3.189 -0.295 1.268 0.715 10977 -2.650 4.191 8.577

Ciencia Sur Vol. 5. N° 6 ISSN 2518 - 4792 Pag. 14 — 25. Junio 2019 m



Evaluacién de la Exactitud Altimétrica de Modelos Digitales de Elevacion y su Aplicacidn en la Determinacién del

Indice de Posicion Topogréﬁco

Los resultados muestran que, con relacién a la calidad,
se observa que el MDE/ASTER presenta mejores
resultados de ajuste con los datos del terreno que el
MDE Cartograffa, que segin S.Hara y Tokunaga et

al.(37) es +-12m, estos estarfan dentro de lo establecido.

Figura 19. Distribucion de Puntos de Control Geodésico
Diferencial Carlazo y Junacas): Elaboracion

propia

La comparacién de los MDE evaluados,son.

Figura 20. Grdfico de Dispersion Puntos GPS de la zona
(Carlazo y Junacas entre MDE ASTER Y MDE
MENSURA DIRECTA):

Grifica de Dispersitn Puntos GFS MIDE ASTER ) v MDE
Mensura Directa(x)

‘.l
#

¢

Crvoa M Co Mo RWAL 1 19
¥ o055 1881
& 0
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Adharriar g Cirwata

Figura 21.  Grafico de Dispersion Puntos GPS de
la zona (Carlazo y Junacas entre MDE

M.DIRECTA y MDE CARTOGRAFIA

Grifica de Dispersion Pustes GPS MDE Cartogratia () y
MO Mensurs Directa(x)
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Perfiles longitudinales de diferencia de altitud
y Caracterizacion Morfométrica de la zona de
estudio

En la zona de Junacas vemos que el MDE en base
a Cartografia tiene menor diferencia con el MED

Mensura directa, pero a la conformacién de una

geoforma caracteristica (crestas) el error se incrementa,
sin embargo el ASTER reduce el error altitudinal
presentando mayor sinuosidad mostrando mayor
detalle en lo que es la variabilidad geomorfoldgica

previa validacién de campo de la geomorfologfa.

Figura 22. Perfiles Longitudinales MDEs Aster MDE

Cartografia MDE Mensura Directa Carlazo)
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Figura 23. Perfiles Longitudinales MDEs Aster MDE

Cartografia MDE Mensura Directa Junacas)
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Extraccion del parametro de indice de Posicion
Topografica (TPI)

Para finalizar se mostrara énfasis a la determinacién
del pardmetro (TPI ) mediante la aplicacién de la
extensién Land Facet Corridor Tools del ArcGIS 10.0
se calcularon los valores para cada MDE mostrando
una diferencia visual entre cada MDEs. Como muestra
la tabla estadistica de los TPIs.
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Figura 26. Analisis Grafico del TPI del MDEs Aster MDE

Tabla 5. Cuadro estadistico del parametro de Indlice
Cartografia MDE Mensura Directa Junacas)

de Posicion Topografica Elaboracion propia

mzize sa Brmeds Tezogratos s Waessors Sirests Zies oessae

e oo 'R0 DR .
934 934 /"‘ 4 ‘]f__..:,,.ﬁ_:—

Rows 934 1243

Cols 1485 1485 1485 692

Mean | -0.0152 0.001 -0.0555 -0.0026 Ly
::S 0.8657 0.9995 0.8029 0.8512 :":: \L_
Min | 2.1508 | -2.8248 -2.3151 -5.3530 (SRSt ——

Max | 4.4709 4.4513 2.7188 7.7327

Analisis grafico de los resultados del indice de

Analisis grafico de los resultados del indice de
Posicion Topografica (TPI) Zona Carlazo

Posicion Topografica (TPI) Zona Junacas.

Figura 27. Andlisis Grafico del TPl del MDEs Aster MDE

Figura 24. Andalisis Grafico del TPl del MDEs Aster MDE
Cartografia MDE Mensura Directa Carlazo)

Cartografia MDE Mensura Directa Junacas)
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Figura 28. Andlisis Grafico del TPI del MDEs Aster MDE
Cartografia MDE Mensura Directa Carlazo)

Figura 25. Analisis Grafico del TPl del MDEs Aster MDE
Cartografia MDE Mensura Directa Junacas)
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Indice de Posicion Topogréﬁco

Figura 29. Analisis Grafico del TPl del MDEs Aster MDE
Cartografia MDE Mensura Directa Carlazo)
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Figura 30. Andlisis Grafico del TPl Categorizado del
MDEs Aster MDE Cartografia MDE Mensura
Directa Carlazo)

Figura 31 Andlisis Grafico del TPl Categorizado del
MDEs Aster MDE Cartografia MDE Mensura
Directa Carlazo)

CONCLUSIONES

Los modelos de elevacién digital, el GMDE del ASTER
y MDE Cartografia tienen coeficientes de correlacién
altos que sobrepasan valores de 0.98, lo cual indica que
los MDE’s obtenidos por sensores remotos tienen una
relacién lineal directa versus los valores derivados de

instrumentos topograficos.

Si se hace una comparacién visual, se puede observar
claramente que ambos MED’s, tanto el de Cartografia
como el ASTER se ajustan a las caracteristicas
topografias del drea de estudio; sin embargo para el
caso del MDE Cartografia en la zona Carlazo el RMSE
es de 22.15 m. y estd fuera de los rangos tedricos de
precisién, esto se puede deber a la existencia de variadas
geoformas como serranfas de pendiente alta, pero
el error es mucho menos en la zona de Junacas con
12.83 m. producto de la topograffa homogénea que
presenta esta zona y la presencia de crestas de relieve
irregular con variaciones de pendiente sobrestimando
los valores del MDE Cartograffa.

Otro factor que se debe tomar en cuenta es la distancia
horizontal que tienen las curvas de nivel que no es
de manera constante como la distancia vertical de
elevacién que es de 20m, esto se debe al cambio de
pendiente que tiene la curvas de nivel para determinar
la elevacién produciendo de esta manera errores en la
determinacién de la superficie continua sin tomar en
cuenta algunas geoformas existentes en la superficie

entre esa distancia.

Para el caso del MDE ASTER vemos que claramente
en ambas zonas el valor de la elevacién ha sido
subestimado, para la zona Carlazo se tiene un RMSE
de 10.04 m. y para Junacas de 8.87 m. las cuales se

encuentran dentro de los rangos teéricos de precisién.

Del andlisis espacial, para el caso de la Cartografia
casos se puede observar que los mayores errores

altitudinales, se presentan en la parte alta de la zona
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de Carlazo que llega a los 51 metros, donde se puede
observar claramente una topografia accidentada, con
formaciones rocosas y pendientes mayores a 70%, sin
embargo, en los lugares como Junacas presentan una
topografia con pendientes regulares inferiores al 70%

el error altitudinal vertical no supera los 25metros.

En las observaciones de posicionamiento con GPS-
Diferencial el resultado del Error Medio Cuadritico
RMSE para el ASTER esde 3.19 m parala Cartografia
de 10.98 m, que dentro de las especificaciones se
considera +12 m. como aceptable para paisajes de
geoformas variadas como son las serranfas de pendiente
alta, estando casi al limite en los rangos tedricos de

precision.

En la extraccién del pardmetro del Indicé de Posicion
Topogréfica  derivados de los MED’s fuente, el
ASTER presenta una buena correspondencia con las
obtenidas con el MDE base Mensura directa, tanto en
la representacién de geoformas, sin embargo El MDE
Cartograffa la correspondencia es sobreestimada
por tanto la informacién generada tanto del MDE
ASTER es de gran utilidad para tener una clasificacién

adecuada y representativa de las geoformas.

Finalmente se puede mencionar que MDE ASTER
puede ser utilizado para determinar y estimar
pardmetros morfométricos a pequefias escalas y con
caracteristicas topogrdficas diferentes, debido a que
este MDE muestran un comportamiento semejante y
las variaciones de la superficies topogréficas de mayor
elevacién y su menor error medio cuadritico RMSE,
sin embargo cabe mencionar que el MDE/ ASTER
es el que presenta mayor detalle en la variabilidad del
terreno debido que sus valores altimétricos son las que

menos difieren de la realidad topogrifica.
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La construccién de viviendas sociales presenta
dificultades como la utilizacién de “materiales locales
y no locales” para mejorar las viviendas, las que tienen
la limitacién de presupuesto para la ejecucion de los
proyectos de construccién sobre todo en 4reas rurales
con el propésito de mejorar la calidad de vida de las

familias beneficiarias.

Con el objetivo de cumplir con estos propdsitos, se han
estudiado diferentes alternativas de solucionar estos
problemas, de la disminucién del déficit habitacional
cualitativo mediante la implementacién de programas
y/o proyectos de mejoramiento, ampliacidn,
mejoramiento  mds ampliacic')n, o renovacién de

viviendas, en el marco de la demanda de vivienda social.

Paralelamente a esta problemdtica en el transcurrir dela
evolucién y los afios de ejecucion de estos proyectos se
presenta la problemdtica de la influencia del CAMBIO
CLIMATICO enlavivienda en los siguientes aspectos:

La Tecnologia, como son los diferentes sistemas
constructivos que van variando y modificindose ya se
por la falta de insumos o materiales como los dridos
(piedra arena, ripio), la tierra (arcillosa para un buen
adobe), el agua, las vigas o palos de rollizo para los
techos, etc., y para solucionar estos problemas se hace
uso de tecnologfas nocivas al medio ambiente con la
explotacién inescrupulosa de yacimientos de materias

primas.

Lo Morfoldgicolaforma de estas viviendas, en el cambio
de pendiente de techos, la temperatura delos ambientes
varia y se tiene que generar una redistribucién de la
orientacion de los ambientes y cambian la forma de
los espacios alrededor de los patios, la ubicacién de los
espacios de servicio como bafios, cocina, almacenaje de

agua.

En lo Funcional por que la actividad funcional de la
familia varia constantemente en razén al uso de patio
central como espacio de reunién o encuentro, ahora se
prioriza la construccién de mds espacios de resguardo

o solo descanso.

Esteestudioydialogo conlacomunidad deintervencién
surge como respuesta a dicha limitacién, dado que
existen diferentes estrategias y técnicas de disefio,
construccion y seleccién del lugar de emplazamiento, y
con el dialogo de saberes buscar generar dar respuestas
favorables a esta afectacién y apoyar mecanismos que

promuevan su aplicacién a toda la regién.

La seleccién de materiales de bajo nivel de energfa
cautiva es crucial para garantizar que en todo el ciclo

de construccién se reduzca el consumo de energfa,

Ademds, se deben analizar y revisar la reglamentacién
de forma regular en funcién de los cambios en
las condiciones socioecondmicas y de los avances
tecnoldgicos, esto se debe hacer a medida que se
conocen los avances en cuanto a mitigacién e impactos

del cambio climdtico.
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Tecnologfas, morfologfas y funciones de la Vivienda

Social;  técnicas  constructivas;  deforestacién

yacimientos de materias primas.

1.1. Antecedentes

En los diferentes proyectos de construccién de
viviendas sociales que se han desarrollado desde hace
mids de treinta afios, ya sea con financiamiento exterior
ONGs. o del estado, una de las mayores dificultades
que ha enfrentado ha sido la utilizacién de materiales
para mejorarla con la limitacién de presupuesto para la
ejecucion de los proyectos de construccién sobre todo
en dreas rurales y sobre todo porque muchas familias
deben cumplir con contraparte sean estas en efectivo
y/o especie, aspecto que limita su acceso a los beneficios

que promueven estos proyectos.

Estos casos se presentan por diferentes factores:
econdmicos, sociales (Madres solteras, abandonadas
y con muchos hijos/as, pareja de ancianos), y la

discapacidad en algunos casos

Se atiende también el déficit habitacional cuantitativo
enfocado en aquellas familias que no cuentan con
una vivienda propia, como el déficit habitacional
cualitativo que estd orientado a familias que poseen

viviendas que no cuentan con las condiciones éptimas

de habitabilidad.

Pero paralelamente a esta problemdtica en el transcurrir
de la evoluciéon y los afios de ejecucién de estos
proyectos se presenta la problemdtica de la influencia
del CAMBIO CLIMATICO en la vivienda en los

siguientes aspectos:

En la Tecnologia como son los diferentes sistemas
constructivos que van variando y modificindose ya se
por la falta de insumos o materiales como los 4ridos

(piedra arena, ripio), la tierra (arcillosa para un buen

adobe), el agua, las vigas o palos de rollizo para los
techos, etc. por la tendencia a la influencia de la moda
o las tecnologfas actuales que en algunos casos generan
en los duefos una falsa imagen de estatus por ser el

marial mds costoso o mds nuevo.

La necesidad de almacenaje de agua hace que se tengan
que construir con tecnologfas como el Hormigén
armado para lozas o columnas de elevacién de
plataformas para tanques de agua o cosecha de agua,
y a su vez por la falta de este elemento para los bafios
se tienen que aplicar soluciones tecnoldgicas como los
bafos ecoldgicos, aboneros, secos, etc., o tener que
construir ductos de extorcidn de humo al interior de
las cocinas porque en muchos lugares no se cuenta con
gas y solo se cocina con bosta o yareta , optimizando la

ejecucion de chimeneas .

Lo Morfoldgico la forma de estas , porque las viviendas
que hace afos tenfan una determinada pendiente
de techos van variando porque en sectores donde
antes no llovia los techos eran casi planos y ahora se
presentan precipitaciones pluviales intensas que
obligan a el cambio de pendientes mds pronunciadas,
la temperatura de los ambientes varia y genera una
redistribucién de la orientacién de los ambientes y
cambian la forma de los espacios alrededor de los
patios, el tamafo de los vanos o ventanas y puertas ,
que antes tenfan dimensiones reducidas ahora réquiem
ser mds grandes , la ubicacién de los espacios de servicio
como bafos, cocina, la necesidad de tanques elevados
de almacenaje de agua requiere variar los techos de los

bafios, etc.

En lo Funcional por que la actividad funcional
de la familia que habita las vivienda estd variando
constantemente en razon a que antes se tenfa el uso de
patio central como espacio de reunién o encuentro ,
ahora se prioriza la construccién de mds espacios de
resguardo o solo descanso y se van perdiendo estos
patios, las galerfas que las usaban para comedor diario

o espacio de encuentro ahora van desapareciendo y el
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comedor se lo traslado al interior de la cocina, el grosor
de los muros varia por la eliminacién del adobe, tapial,
muros de piedra a los de ladrillo por la necesidad de
optimizar , espacios y ampliarlos , pero sin tomar
en cuenta que son soluciones superficiales que no
solucionan  problemas de calidad de vida como es
la temperatura al interior de estos espacios como
son los dormitorios porque con el adobe o tapial se
almacenaban el calor al interior por las propiedades de

estos materiales.

También el requerimiento de espacios de
almacenamiento de productos agricolas generados por
lasfamiliasconlanecesidad deaireacién orequerimiento
de temperaturas ptimas para su almacenaje requiere
de espacios adicionales y funcionales y en los
ultimos anos también  maquinaria, o motorizados,
electrodomésticos, etc. Influyen en el modo de viada
funcional en la vivienda social y requieren su funcién

y espacio adicional.

1.1.1. Proyectos de Vivienda social del estado
boliviano - Agencia Estatal de Vivienda

Secredla Agencia Estatal de Vivienda- AEVIVIENDA,
bajo tuicién del Ministerio de Obras Publicas, Servicios
y Vivienda — MOPSV, cuya finalidad es disefiar y
ejecutar todos los proyectos estatales de vivienda y
habitat del nivel central del Estado, asi como aquellos
en los que concurra con las entidades territoriales

auténomas.

Con el objetivo de incidir en la disminucién del déficit
habitacional cualitativo mediante la implementacion

de proyectos cualitativos de vivienda social.

Dentro de la ejecucion de Proyectos Cualitativos de
Vivienda Social se entiende como capacitacién, al
proceso inductivo y aplicacién de métodos adecuados
realizados por el personal dela Entidad Ejecutora, items
de construccién, mantenimiento y correcto uso de la

vivienda en las distintas modalidades de intervencién

(mejoramiento, — ampliacién,  mejoramiento  +
ampliacién, renovacién). Asimismo, la Asistencia
Técnica se entiende como el acompanamiento
especializado e individualizado, que se realiza a los
beneficiarios de Proyectos Cualitativos de Vivienda
Social, durante la ejecucién de las actividades de
autoconstruccidn asistida, que garantice la correcta

utilizacién de los materiales de construccién
1.2. Justificacion

En los paises en desarrollo como en los desarrollados,
la construccién de viviendas sociales sustentables
es considerada una solucién prictica a los desaffos
actuales de mejorar la calidad de vida, enlazadas con
técnicas apropiadas para construir vivienda publica
sostenible dentro de los programas nacionales, ofrecen
la posibilidad de aliviar en parte estas tremendas
dificultades, cada vez mds notorias en América Latina
y el Caribe. La construccién de viviendas sociales
beneficiard a largo plazo tanto los aspectos econémicos
como los sociales de sus poblaciones, ademds de
cubrir la problemitica medioambiental. Sin embargo,
es preciso subrayar que los medios para lograr esta
solucién son complejos, limitados y estin en constante

evolucién.

En la actualidad se vienen ejecutando proyectos de
viviendas sociales con financiamiento del estado a
cargo de la Agencia estatal de vivienda, la que no toma
en cuenta en la etapa de disefio la afectacion real del
cambio climdtico en las viviendas a ejecutar por falta
de conocimientos el cual puede solucionarse con el
intercambio de buenas pricticas entre profesionales
de urbanismo y arquitectura y mediante ciclos de
entrenamiento tanto para la industria como para los
habitantes de las viviendas, teniendo en cuenta las
politicas propias sobre vivienda social de cada lugar de

intervencion .

Esteestudioydialogoconla comunidaddeintervencién

surge como respuesta a dicha limitacién, dado que
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existen diferentes estrategias y técnicas de disefio,
construccion y seleccién del lugar de emplazamiento,
el propésito de este proyecto mostrar la influencia
del cambio climdtico en los ejes de la ejecucién de
la vivienda como son el tecnolégico, morfoldgico y
funcional y con el dialogo de saberes buscar generar
dar respuestas favorables a esta afectacién y apoyar
mecanismos que promuevan su aplicacién a toda la

region.

Se toma a la vivienda social no solo a raiz de su
importancia de respuesta a la necesidad de mejorar la
calidad de vida de las familias y también por su valor
econémico sino también de su impacto ambiental
proporcionalmente alto, por qué estos proyectos
requieren cantidades grandes de recursos naturales
como insumos materiales; consume una cantidad
considerable de energfa tanto en la construccién misma
como en sus operaciones a largo plazo, e impacta el uso
de la tierra de una regién, al necesitar terrenos para su
emplazamiento fisico. A ello se agrega que requiere
una considerable red de transportes, la que conlleva un

mayor consumo de combustibles fdsiles.

Losavanceslogradosenlosreglamentosdeconstruccion
demuestran la viabilidad de este enfoque. Ademds,
los reglamentos se deben analizar y revisar de forma
regular en funcién de los cambios en las condiciones
socioeconémicas y de los avances tecnoldgicos.
Particularmente, esto se debe hacer a medida que se
conocen los avances en cuanto a mitigacién e impactos

del cambio climdtico.
1.3. OBJETIVOS DE INVESTIGACION
1.3.1 Objetivo General.

Promover la implementacién de tecnologfas,
morfologfas y funciones de la vivienda en un contexto
afectado por el cambio climdtico, considerando el
impacto de la deforestacién, de los yacimientos de

materias primas para la elaboracién de materiales de

construccion.
1.3.2. Objetivos Especificos

Revisar la pertinencia de las técnicas constructivas de
vivienda social y uso de materiales tradicionales del

lugar de ejecucién, que no afecten el medio ambiente.

Determinar el impacto de la deforestacion, de los
yacimientos de materias primas para la elaboracién
de materiales constructivos como el cemento (piedra

caliza, tala de drboles, y la extraccién de dridos)

Analizar la tecnologfa, morfologfa y funcién de la
vivienda en un contexto afectado por el cambio

climdtico.
1.3.3. Preguntas de investigacion

1. Cudles son los factores que inciden en la
variacién de la tecnologfa, morfologia y funcién
de la construccidn de la vivienda en un contexto

afectado por el cambio climdtico

2. ¢Cudl es el nivel de impacto provocado por la
deforestacién y la extraccién de materiales de

construccién?

3. ¢Qué técnicas constructivas de vivienda y uso de
materiales tradicionales del lugar de ejecucién, se

realizardn para que no afecten el medio ambiente?

2.1. La Vivienda

El origen del término, se visualiza que deriva del verbo
“vivir” por lo que se puede entender por vivienda, el
dmbito en el cual el hombre realiza gran parte de su

existencia.

Este objeto, sistema, y proceso, tiene una determinada

escala; estd inserto en un contexto ya sea urbano o rural.

En una aproximacion al tema central de preocupacién
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de esta investigacién, se debe reflexionar sobre lo
que se entiende por “interés social”. La vivienda de
interés social se entiende aquel tipo de respuesta
orientada a mejorar la situacién habitacional de los
sectores econémicamente mds precarios de la sociedad.
En nuestro pafs, parte importante de Ia
experiencia acumulada en vivienda social tiene
que ver con el uso de las tecnologfas apropiadas,
a veces de tipo tradicionales y convencionales, en
contraposicion con las tecnologfas convencionales
y modernas, adquiridas o transferidas del mercado
internacional, que es necesario registrar y evaluar.
Por otra parte, dentro de una concepcién de tipo
instrumental, a la tecnologfa se la considera un medio
para alcanzar ciertos fines. Si prestamos atencion a eso,
entoncesse nosabrirfaun dmbito distinto paralaesencia
dela técnica. Este planteamiento, sitia a la técnicaenlo
que consideramos medular: la relacién del hombre con
la naturaleza y la busqueda constante del “estar bien”,
es decir, de la satisfaccién integral de sus necesidades.
Es importante tener en cuenta la relacién entre
cultura y tecnologfa, cuando la primera se manifiesta
simbidticamente con el cardcter de un lugar especifico,
lo que viene a constituir la idiosincrasia, que ya no es
solo un saber, sino una manera especifica de “ser” , lo
cual condiciona a su vez, una forma determinada de ver

e interpretar la realidad y por consecuencia, conduce a

una manera de comportarse.

En forma complementaria surge el concepto de
“tecnologfas socialmente apropiadas” cuando se
enfatizan los efectos que su aplicacién pueda tener para
el entorno humano, tales como: respeto por la realidad
socio-cultural del contexto donde se insertan, que
faciliten la organizacién y el trabajo solidario y usen
principalmente recursos locales. Entonces la tecnologfa

se transforma en un ente activo en dicha comunidad.
2.2. Bases para un instrumento de registro.

Del marco tedrico, se infiere que existen ciertas

capacidades y propiedades que hacen que dichas

tecnologfas sean operables en su concepto y aplicacién
préctica, definiendo asi su cardcter de “apropiadas”,
lo cual posibilita su éxito. Esto se entiende en
relacién a un contexto determinado, que es variable.
A continuacidn, se expone a modo de sintesis los
elementos que nos permitirdn establecer, en funcién
de los criterios mencionados, tomando en cuenta

algunos aspectos de orden metodoldgico.

a). Capacidades de una tecnologia
virtualmente apropiada.

1. Satisfactor sinérgico de necesidades humanas.

2. Estimular la participacién en la seleccién, manejo

y control de métodos, sistemas y equipos.

o Vincularla interaccién social (desarrollo

y consolidacién comunitaria, estimulo de
solidaridad y cooperacién).* Autodiagnéstico

de necesidades (a lo largo del proceso).

o Ejercicio democrdtico y transparente (en sus

relaciones y consecuencias).
e Innovacién endc')gena y creacion.
3. Insercién alo largo del proceso habitacional
»  Respuesta sistémica.
o Dinamismo y flexibilidad
4. Estrategia propia de desarrollo

+ Autodeterminacién tecnoldgica y

Autosuficiencia
+ Intencionalidad (aspecto no neutro)
+ Independencia de otras tecnologfas.

o Estimular la estructura institucional (Estado,

empresa, otros).
5. Mejorar la calidad de vida.

o Disminuir los problemas y patologfas del

contexto.

6. Viabilidad econémica.
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* Optimizacién en la utilizacién de recursos
* Bajo costo en el flujo de produccion (relacién

costo-beneficio)
7. Sustentar un equilibrio ecolégico.

b) Propiedades de una tecnologia
virtualmente apropiada

En funcién del contexto socio-cultural:
1. Identificables por la comunidad

2. Transferibles a la comunidad: Conocimiento,

Comprension y Aceptacién

3. Aprehensibles comunidad (tiene

consecuencia

por la
como productividad;

mantenimiento o  continuidad;  eficiencia

en el uso de los recursos

disponibles):
a)Manejo, b)Dominio, y c)Adaptabilidad.

2.3. Variables contextuales

En términos metodolégicos, existe a nuestro juicio
dos formas de enfocar el disefio de una ficha de
registro. A partir del sistema tecnoldgico, ello supone
la identificacién de sistemas definidos previamente
como apropiados (independientes de ¢l o los contextos
donde se inserten) en donde se le asigna al contexto
determinadas caracteristicas y requisitos que hagan
posible esta condicién de probabilidad, para cada
uno de los sistemas. Este enfoque es funcional en
un contexto con condiciones variables de tiempo y

espacio.
2.3.1. A partir del contexto.

Supone la identificacién y caracterizacién de un
contexto real en todos sus dmbitos, y permite
registrar el impacto de aquellas tecnologfas o sistemas
tecnolégicos definidos, sobre las condiciones de una
comunidad concreta. Ello implica un estudio de casos
de aplicacién, donde este enfoque es funcional segtin

un contexto determinado.

En ambos casos, el instrumento de registro tiene
un caricter neutro y su objetivo es recoger y
verificar informacién a través de una ficha que
contiene un conjunto de factores directos (de
orden fisico, explicitos) e indirectos (de orden
socio-cultural, implicitos), informacién que serd
posteriormente contrastada y evaluada en terreno.
El instrumento de registro se estd aplicando en el
contexto del Area Rural de Paicho, con una seleccién
tipoldgica de casos, que combina el material (madera,
ladrillo, hormigén, etc.) y el sistema constructivo

(tradicional, prefabricado, industrializado, etc.)

El instrumento de registro se estructura en base a tres

dreas para la obtencién de informacién.
Parte A. Identificacion del Sistema constructivo

a). Identificacién del nombre del sistema, breve

descripcion y ejemplos de aplicacion.

b). Identificacién grifica por medio de un logotipo

para cada sistema registrado.

c). Identificacién por la imagen del producto

terminado.

d). Identificacién en el mapa del 4rea donde se

ha experimentado el  sistema (Comunidad de

Paicho)

e). Identificacién de la zonificacién climdtica.

Parte B. Elementos de descripcion del sistema

a). Tipo de vivienda: Sitio y servicios, tipo de caseta
sanitaria (bafio) , vivienda progresiva, ~ vivienda

sin terminar, vivienda terminada.

b). Tipologia edificatoria: Unidad aislada, pareada,

continua, block.

c). Caracterizacién sistema constructivo: Madera,

concreto, metal, barro, asbesto cemento.

d). Condicién de localizacién : Area urbana, peri-

urbana, rural.
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e).

Accién urbana: Expansién urbana, relleno de

trama, reno-vacié urbana.

Modalidad tecnoldgica: Tradicional, sistema

abierto fabricacién in situ, sistema abierto

fabricacién en planta, racionalizado, sistema

cerrado fabricacién in situ, sistema cerrado

fabricacién en planta.

Flexibilidad: Capacidad de aceptar componentes

de otro sistema.
Area del lote.

Conexién a redes: Nivel de dependencia de las
redes formales de servicios (agualuzalcantarillado),

autosuficiencia, dependencia.

Gestién-Promotor: Institucién Privada,
Institucidn Privada sin fines de lucro, institucién
Estatal, Institucién Estatal con participacién del

usuario, cooperativa.
Flujo de produccién del sistema constructivo.

Precio, m2 de vivienda.

. Costos directos, mano de obra-materiales directos

e indirectos.

Planimetrfa general de la aplicacién del sistema

constructivo

Parte C. Relaciones sistema tecnologico-

contexto.

a).
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Socio-cultural: Nivel de organizacién del grupo.

Relacién mano de obra autoconstruccién /

contratada.

¢ Capacidad de incorporar a la poblacién.
*  Requerimientos de mano de obra.

*  Capacidad de aprehensién del sistema.

e Ampliacién de la experiencia.

*  Capacidad de gestién auténoma.

*  Nivel de ingresos.

b).

Geogrifico-morfoldgico:

*  Resistencia a sismicidad

¢ Adaptacién a topografia Tipologfa climdtica.
¢ Tipo de suelo.

e  Resistencia a viento.

Tecnoldgico:

*  Accesibilidad a equipos y mdquinas.

¢ Destreza mano de obra. Ecoldgico:

¢ Capacidad de incorporar recursos locales.

e Caracteristica de fuentes energéticas.

. Finalmente se completa la ficha con otras

observaciones y una bibliograffa breve.

Los resultados a obtener en esta primera etapa son los

siguientes:

Aclarar, profundizar y hacer operacionalizables
ciertos conceptos en relacién a las tecnologfas

apropiadas y los cambios que sufre la vivienda.

Fijar las bases tedricas-conceptuales en las cuales
se sustentan los instrumentos de registro y de

evaluacion a aplicar en una fase posterior.

Dar inicio al Inventario sistematizado de sistemas
tecnoldgicos aplicados en vivienda social en el
contexto de Sistemas Tecnoldgicos con el objetivo
de generar una autoconstruccién progresiva y
participativa, cuya finalidad es la elaboracién
de un Pre-Catdlogo de Sistemas Constructivos,
cuyos destinatarios serdn técnicos involucrados en

programas de vivienda social.

Esta etapa tiene como resultado, un cardcter descriptivo

y sistematizador de la informacién en relacién al tema,

que ha contribuido al objetivo general
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2.4.Vivienda sostenible.

Se fundamenta en: “la necesidad de recuperar el
concepto de ciudad préspera y cohesionada de forma
que mejorando su integracién en el territorio y el

medio natural se reduzca su impacto ambiental”.

Se debe también considerar la vivienda, no como un
elemento aislado, sino intrinsecamente inseparable de
su entorno e interrelacionada con la politica de suelo,
en el marco de la construccién de la ciudad donde se
debe hacer hincapié en los siguientes puntos:
Planeamiento Urbano.

derivadas del

e Reduccién de las demandas

transporte.
o Ahorro de agua.
o Ahorro energético.

o Tratamiento de los desechos, de forma especial los

materiales de construccidn.
+  Mejora del clima interior de los edificios.

+  Desarrollo de la implicacién local en los procesos

de planeamiento y gestion de la vivienda.

o Mantenimiento y mds rehabilitacion de las

viviendas existentes.

o Utilizacién de nuevos materiales constructivos

bajo el concepto de Sostenibilidad.
o Libertad de circulacién de los materiales.

Donde los principales objetivos son:

e Intercambio de informacién sobre las
investigaciones relevantes.

o Anilisis sobre el Ciclo de Vida.

o La normalizacién sobre los desempefios
energéticos.

+ La cooperacién internacional sobre los sistemas

estadisticos y en indicadores claves.
o Informacién sobre la iniciativa nacional.
2.5. La calidad del ambiente interior.

Se pueden considerar los siguientes aspectos en cuanto

a la calidad del ambiente interior:

Caracterizar las fuentes de contaminacién y los

elementos contaminantes del aire.
+  Optimizacién de los equipos de ventilacion.

+  Clarificar los aspectos socioldgicos relacionados

con la calidad del aire.
o Controlar los elementos contaminantes del aire.

o Desarrollar una estandarizacién en este aspecto.

3.1. Tipo de estudio.

Se trata de una investigacion cualitativa descriptiva

porque se aplicarin técnicas de investigacion
cualitativas para la construccién de conocimientos de
manera participativa, es decir entre el investigador y los

actores locales involucrados en el proyecto.
3.2. Ubicacion del area de estudio

Lascomunidadesde Paichoaintervenirse seencuentran
en el municipio de El Puente, Segunda Seccién de la
provincia Méndez al Noroeste del departamento de
Tarija, se accede por medio de camino de tierra en mal
estado desvidndose de la Ruta Fundamental “R_01”la

carretera Tarija — Potosi. Latitud 21
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3.3. Metodoldgica de la investigacion.
3.3.1. Enfoque Metodologico.

Para efectuar un trabajo de la generacién de
conocimiento, se plantea efectuar este estudio en base
al conocimiento previo del lugar de intervencién como
es la comunidad de Paicho del Municipio de EI Puente
del departamento de Tarija, sobre el andlisis de la
vivienda en todo su proceso de evolucidn, tecnoldgica,
funcional y morfolégica de la vivienda en un contexto

afectado por el cambio climdtico.

La metodologfa tomard en cuenta la recuperacion
y sistematizacién de los sistemas tecnoldgicos
propios de los lugares de intervencidn, el trabajo de
autoconstruccion de los habitantes desde su propia
perspectiva, culturales, econdémicos y sociales hasta la

actualidad.

Por la naturaleza y los objetivos de la investigacién
trazados, ademds de contar con la posibilidad de
efectuar la investigacién desde las mismas viviendas
se considerard como una fuente de informacién los
testimonios delas familias que habitan enla comunidad

con la finalidad de efectuar un andlisis m4s real.

El presente trabajo de investigacién tendrd una
perspectiva tedrico-multimetodoldgico a partir de un
enfoque Histdrico-Légico-Cultural y socioeconédmico,
de Investigacién DParticipativa, Observacién de
los elementos fisicos de la vivienda, del usuario
participante y estudio de Casos a partir de fuentes
documentales y orales. Se aplicard también el enfoque

de la investigacién transdisciplinar.

La metodologfa empleada, en el nivel tedrico-
conceptual, clarifica conceptos bdsicos y fija las bases
tedricas, en que se sustentan los instrumentos de
registro y evaluacién. En el nivel prictico-operativo,
se da inicio a un inventario sistematizado de casos
en el Area establecida, para su posterior evaluacién y

propuesta de Recomendaciones de Disefio.

3.3.2. Investigacion participativa

revalorizadora. (IPR)

Se aplicara realizando inicialmente un diagndstico de
la situacién de las viviendas de manera conjunta con
los actores sociales, recogiendo informacién de su
contexto particular, valorando los conocimientos en la
ejecucion de las tipologfas de construccién , como ellos
construyen con los materiales del lugar lo cual nosotros

debemos adecuar las tecnologfas ya existentes.

Con los conocimientos generados de investigacion
se recomendard opciones tecnoldgicas nuevas o
adecuadas para la construccién de viviendas sociales,
las cuales deben ser valoradas con la ejecucién previa y
con la posibilidad de que estos trabajos sea ejecutados
por los mismos pobladores con la capacitacién como
eje de la sustentabilidad del proyecto y estos saberes
queden en las comunidades y los mismos beneficiarios
luego tengan un oficio e ingresos econdémicos y se
genere la sustentabilidad basada el respeto al medio

ambiente en el que viven las familias .

Con esta metodologfa se contribuye a solucionar
problemas Locales mediante la socializacién de saberes,
sin olvidar que en este trabajo también participan
técnicos investigadores en salud, en construcciéon
(Ingenieros y Arquitectos), y en ramas afines a la

auditoria y administrativa y la parte social.

Los requisitos fundamentales que se debe considerar
para que atreves del dialogo de saberes y la
transdisciplinariedad se pueda implementar en este

proyecto seran:

o Trabajar sobre Niveles de Realidad concretos
(objetivos y “subjetivos”)

« Laldgica del medio incluido

o La pluralidad de las formas de conocimiento, de
las visiones de mundo y los valores éticos que se

conectan a ellos dentro de distintos grupos sociales

y culturales.
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« Hallar formas de estimular un didlogo y una

cooperacién entre grupos heterogéneos de actores

e sociales con distintas formas de conocimiento,
en vez de imponer una sola visién ‘coherente’ del
mundo, a través de un discurso hegeménico que
silencie a todos los demds discursos y se coloque

fuera del objeto del andlisis.

o Negar la separacién entre investigacion, extension
o interaccién social y fortalecer la aplicacién del
conocimiento para que se convierta en un espacio
contintio de la coproduccién de conocimientos

con relevancia para la sociedad.

o La conexién entre valores que nacen del
conocimiento obtenido de la existencia diaria y de

los valores que tienen origenes académicos.

o Lacoordinacién horizontal disciplinar hasta llegar

a niveles de coordinacién transdisciplinar.

3.3.3. Métodos y técnicas de investigacion.
3.3.3.1. Estudio de casos

Esun método de investigacién cualitativay cuantitativa
que se asocia a un determinado lugar de intervencién
no solo en el aspecto tecnoldgico, funcional, y
morfoldgico sino también en el socioeconémico
y cultural. Este método hace referencia al estudio
dirigido de un elemento fisico espacial que sirve como
refugio como es la vivienda, pero con la transversalidad
de la afectacidn del medio ambiente en la utilizacién
de las materias primas u los procesos de construccién y

uso de material en su construccién y uso.

Para este trabajo de investigacién se eligié a una
comunidad caso como es Paicho que se encuentran
en el municipio de El Puente, Segunda Seccién de la
provincia Méndez al Noroeste del departamento de
Tarija, porque todas las viviendas que la conforman
estin afectadas por los yacimientos de materia prima
que existen en la comunidad. También porque la

deforestacién sufrida es también significativa en

Paicho.

Para este trabajo se tomard en cuenta la equidad de

género en el proceso de investigacién.
3.3.3.2 La Observacion participante

Método de investigacién participante en el cual el
observador se involucra en los procesos y eventos que
definan la realidad estudiada Mediante la observacién
participante se intentan captar aquellos aspectos que
son mds significativos de cara al fenémeno o hecho
a investigar para recopilar los datos que se estiman
pertinentes. Su observacién abarca también todo
el ambiente (fisico, social, cultural, etc.), donde las

personas desarrollan su vida.

Se aplicard la metodologfa de la Observacién
Participante a través de la intervencién directa del
investigador, en este caso para conversar y observar
participativamente sobre la influencia o la importancia
del estado de su vivienda en su vida en todos los

aspectos inherentes al desenvolvimiento de este.
3.3.3.3 Entrevista semi estructurada

Es una técnica en la obtencién de la informacién
especialmente cuando se trabaja con organizaciones
campesinas. En esta técnica, el investigador no
utiliza la entrevista para enterarse de la vida privada
de las personas, sino mds bien para entender el
comportamiento de los grupos sociales, lo que puede
pensar o sentir el individuo no cuenta sino en la
medida en que sus pensamientos y sentimientos se
acercan mds o menos o se desvien de los pensamientos

y de los sentimientos de los demds.

Para el presente estudio se efectuarin entrevistas
centrales desde dos dngulos: desde la actividad
de trabajo cotidiano de los pobladores y desde su
necesidad de vivienda, vinculada a su realidad de
ingresos econémicos y la afectacién de los cambios

climatolégicos y el aporte con su visién sobre el
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desenvolvimiento de las organizaciones sociales en
relacién a las variables consideradas en la investigacidn;
por otra parte, se entrevistarin también a las

autoridades de las organizaciones cantonales.

3.3.3.4. Grupos de discusion o Talleres
comunales de socializacion.

Los talleres campesinos comunales consisten en
espacios para la planificacién, evaluacion del trabajo,
socializacién e intercambio de experiencias que tiene la
finalidad de recoger a partir de un proceso de discusion
las percepciones acerca de las realidades particulares de

estudio.

Se tiene previsto efectuar tres talleres uno al inicio otro
a medio término de proyecto y un final de evaluacién

de resultados.

3.3.3.5. Analisis documental

Es una técnica que se utiliza para encontrar una
contextualizacién de caricter documental de datos
técnicos, socio-econémica y cultural de las tipologias
de referencias en base a la recopilacién de informacién
secundaria recabada en los documentos donde se
encuentran los datos estadisticos e histéricos de las

variaciones o cambios de la problemitica de estudio.
3.3.3.6. Las historias de vida

A partir de ella se encontrardn testimonios vivos del
pasado mds reciente. Del modo de vida funcional,
como se habitaba la vivienda y como se construfa, es
una forma de discurso de vida ya que el investigador
no puede vivir la vida del otro, pero puede escuchar
lo que, en palabras, en imdgenes, en acciones, dice
la gente sobre sus vidas y acciones cotidianas. Esta
técnica se aplicard especialmente a los mds ancianos de
la comunidad por tener mucha experiencia de vida en

la comunidad.

3.4. Disefio metodolégico de la investigacion

Objetivos especificos

Resultados Esperados

Productos esperados

Revisar la pertinencia de las técnicas
constructivas de vivienda social y uso
de materiales tradicionales del lugar de
ejecucion, que no afecten el medio ambiente.

Determinar el impacto de la deforestacion,
de los yacimientos de materias primas para
la elaboracion de materiales constructivos
como el cemento (piedra caliza, tala de
arboles, y la extraccion de &ridos)

Analizar la tecnologia, morfologia y funcion
de la vivienda en un contexto afectado por el
cambio climatico.

Se ha identificado los factores de afectacién tecnolégica, Nuevo Sistema
morfoldgica y funcional. Constructivo para

L . . Viviendas Sociales
Se ha logrado la creacién de sistemas constructivos con la validado

recuperacién de conocimientos tradicionales y tecnologias
actualizadas.

Se han identificado materiales locales que no afectan el
medio ambiente en el uso de la construccion de la vivienda.

Se ha determinado en superficie las areas de deforestacion.

Tipos de yacimientos de materias primas para la elaboracion
de materiales de construccion identificadas.

Impacto ambiental determinado.

Se ha determinado la tecnologia a aplicar por items.

Han sido desarrolladas las evaluaciones y comparaciones
de tecnologias, morfologias y funciones de la vivienda social
afectado por el cambio climatico. .

Catélogo de valoracion
materiales locales para
la construccion de
viviendas.

Informe técnico

publicado

Articulo de prensa
elaborado.

Documento del impacto
ambiental

Documentos de técnicas
innovadoras

Articulo cientifico

publicado
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4.1. Resultados esperados a nivel marco

Se ha

tecnolégica, morfoldgica y funcional de la vivienda
social y en base a estos se creardn sistemas tecnoldgicos,
que tomen en cuenta el impacto de la deforestacién de

los yacimientos de materias primas en la elaboracién de

identificado

los factores de

materiales de construccién.

afectacién

contexto por el cambio climdtico, considerando la
deforestacién por la devastacion de los yacimientos de

materias primas.

Se ha recuperado técnicas constructivas tradicionales
y se ha capacitado a las familias en la construccién de
las viviendas con técnicas y materiales amigables con
la madre tierra y que sean ahorradoras de materia y

energfa.

Se han elaborado manuales de capacitacién para

Se ha socializado y sensibilizado a las familias de

la comunidad de Paicho sobre la afectacién de su

bajo la modalidad de autoconstruccién.

4.2. Resultados esperados por objetivos planteados

Objetivos

Revisar la pertinencia de
las técnicas constructivas
de vivienda social y uso de
materiales  tradicionales
del lugar de ejecucion,
que no afecten el medio
ambiente.

Determinar el impacto
de la deforestacion,
de los yacimientos de
materias primas para la
elaboraciéon de materiales
constructivos como el
cemento (piedra caliza, tala
de arboles, y la extraccion
de aridos)

Analizar la  tecnologia,
morfologia y funcién de
la vivienda en un contexto
afectado por el cambio
climatico.

Niveles de Analisis

Componentes de las
técnicas constructivas de
vivienda

Uso de materiales
tradicionales del contexto.

Afectacién de Areas
deforestadas

. Niveles d impacto o
por los yacimientos
de extraccion de las
materias primas

Tecnologia aplicada
para no afectar el medio
ambiente.

Morfologia innovadora para
mitigar el cambio climético

Andlisis funcional interior y
exterior de la vivienda.

Categorias de analisis

Viviendas Sociales rurales y urbanas

Técnicas de investigacion

Taller de capacitacion

ejecucion de los sistemas tecnoldgicos constructivos

- . . Relevamiento de lugar de
Técnicas Qonstructlvas tradicionales. intervencion
“Cublertas Observacion directa
Muros_ . ' Observacion participante
Revestimientos-- Pisos Revision documental
Tipologia de uso de materiales Grupos de discusion
Adobe, tapial, piedra laja, etc. Estudio de caso
Entrevistas
Analisis del material.
Valoracién de muestras
Superficie de Areas deforestadas. Relevamiento de lugar de

Tipos de drboles talados

Tipos de erosién provocados.

Tipologias de Yacimientos de materias
primas (piedra caliza,

Extraccion de édridos

Sistemas constructivos

. Tradicionales (Técnicas constructivas
con identidad).

. Innovadoras (Modelos validados en
ejecucion)

. Tipificacion  de
propiedades.

. Procesos de ejecucién de técnicas
constructivas (Autoconstruccion)

Materias  segun

Tipologias de innovacion.

Apertura de vanos (Puertas, ventanas)

Valoracién de Areas
Servicio, descanso,
produccién otros.
Mobiliario Ergonometria

recreacion,

intervencion
Observacién directa
Revision documental
Entrevistas

Andlisis del material.

Ciencia Sur Vol. 5. N° 6 ISSN 2518 - 4792 Pég. 26 — 31. Junio 2019 n



Tecnologia, Morfologia y Funcionalidad de la Vivienda Social en un Contexto Cambio Climdtico en la Comunidad
Paicho de la Provincia Méndez del Municipio El Puente del Departamento de Tarija

Manual y Catdlogo de Sistemas Constructivos y
materiales recuperados como modelo académico, para

la biblioteca de la Carrera de Arquitectura

o Difusién por television canal Universitario
mostrando el tipo de metodologia que se utilizard
para la ejecuci(')n de sistemas constructivos

generados logrados.

o Serealizard un articulo cientifico parala Facultad
de Ciencias y Tecnologia con los resultados

obtenidos.

o Se creard cartillas, tripticos de procedimientos de
intervencién con items detallados y especificados

del Tecnologfas a aplicar.

e Manual de procesos de ejecucién de
sistemas constructivos bajo la modalidad de

autoconstruccion.

Para iniciar este trabajo primero se coordinara con
las autoridades sindicales de Paicho para explicar los
alcances del proyecto asi como para coordinar las
acciones conjunta a desarrollar y determinar el nivel
de participacién y tomas de decisiones que requiere el
proyecto. Serd fundamental participacién de hombre,
mujeres y autoridades comunales que son beneficiarios
de las viviendas sociales financiados por el gobierno

actual.

A nivel académico se coordinara con autoridades de la
facultad de tecnologfa y de la carrera de arquitectura
para la difusion de los resultados de este trabajo de

investigacion.

Delgado Freddy, “Ciencias, didlogo de saberes
y  transdisciplinariedad. ~ Aportes  tedrico
metodoldgicos para la sustentabilidad alimentaria
y del desarrollo"Stephan Rist (editores) ©

AGRUCO, 2016

Escobari Jorge , Caro Viviana , Malky Alfonso
“Problemditica Ambiental en Bolivia™ Documento
de Trabajo La Paz, diciembre de 2004

“Edificios

ambiental”

Martinez Casado, N
de alta calidad
(Ibérica, Alta Tecnologfa ISSN 0211-0776(1996)

Kibert Charles, “First International Conference
on Sustainable Construction™,Florida (1994 et
al.) CIB-TG16,

Landabaso, Angel “Eficiencia  Energetica a
ledificacid; Estatactual deles diferents tecnologies™
(I Jornades: Construccié i Desenvolupament
Sostenible, Barcelona,16, 17 i 18 de maig de 1996

Herrera Felipe “Catalogaciéon en la fuente
proporcionada por la Biblioteca del Banco
Interamericano de Desarrollo Banco

Interamericano de Desarrollo™ 2013

ﬂ Ciencia Sur Vol. 5. N° 6 ISSN 2518 - 4792. Pg. 26 - 31. Junio 2019



ARTICULOS
ACADEMICOS







Aplicaciones Web Progresivas

CAIHUARA SOSSA FABIAN DARIO *

* Universidad Autbnoma Juan Misael Saracho

Correo electronico: fabiancaihuarasossa@gmail.com

Las aplicaciones web progresivas combinan las
ventajas de la web y las aplicaciones méviles nativas
ofreciendo al usuario casi la misma funcionalidad de
una aplicacién con mayor accesibilidad de navegacion,
cabe diferenciar con una aplicacién hibrida, que utiliza
tecnologfas web envuelta en una aplicacién nativa.
En el presente articulo se describen las caracteristicas
técnicas, un conjunto de conceptos y tecnologfas
desde un punto de vista de unificar el desarrollo de

aplicaciones web-nativas.

Web movil, Aplicaciones Web Progresivas(PWA),
Workers,

aplicaciones hibridas, aplicaciones multiplataforma.

Service aplicaciones  interpretadas,

Tradicionalmente en el desarrollo de aplicaciones
moviles, la reusabilidad de cédigo fuente entre
aplicaciones nativas y web no es posible generando
como resultado proyectos y entornos de desarrollo
diferentes cuando se desea que un aplicativo soporte

diferentes plataformas méviles y sistemas operativos.

Las aplicaciones web progresivas, es un término de un
nuevo tipo de aplicaciones que acerca a la unificacién
de aplicaciones web-nativas, incrementando su
funcionalidad, conformelas capacidades del dispositivo
en el que se ejecuta, de ahi la palabra progresiva, web
por qué se hace referencia a su desarrollo basado en

tecnologfas web.

Existen muchos enfoques para el desarrollo
multiplataforma, ademds de una gran cantidad de
frameworksoplataformasbajolicenciadecédigoabierto
como productos patentados. Ejemplo de frameworks
populares estin Ionic, PhoneGap, ReactNative y
Xamarin, los frameworks anteriormente mencionados

representan tres enfoques tecnoldgicamente distintos.

Ionic y PhoneGap representan el enfoque hibrido,
basado en la web (PhoneGap) y en Cordova (Ionic),
donde los componentes de la interfaz del usuario son
exclusivamente desarrollados con tecnologia web.
ReactNative representa el enfoque de interpretacion,
donde los componentes son desarrollados con React]s
y aprovecha de un intérprete de JavaScript lo que
se obtiene como resultado componentes nativos en
lugar de componentes web. El enfoque de Xamarin
se conoce como compilacién multiplataforma, puesto
que compila cédigo fuente en C# y lo convierte en
binarios nativos para cada plataforma compatible
generando aplicaciones nativas que no dependen de

intérpretes o componentes web.

Un nuevo conjunto de estindares propuestos por
un grupo de investigacién de Google busca unificar,
mediante la introduccién de funciones, como soporte
sin conexidn, sincronizacién en segundo plano e
instalar el home-screen en el navegador, este enfoque
se conoce como aplicaciones web progresivas (PWA),
un término acufiado por Russel y Berriman (2015)
en un articulo que cubre ideas de disefio iniciales.

La contribucién de las PWA en la unificacién de
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la experiencia mévil y la vision multiplataforma es
posible al Service Worker APL

Una aplicacién web progresiva es:

« Estandar: utilizala misma plataformay tecnologia
que se utiliza para crear pdginas web: HTML, CSS

y Javascript.

« Progresiva: funciona para todos los usuarios,
independientemente de cudl navegador web o
sistema operativo utilice, porque estd construida

para mejorar progresivamente desde el principio.

+ Responsiva: se ajusta a cualquier resolucién y
formato de pantalla: escritorio, méviles, tabletas o

televisiones.

+ Independiente de la conexion: esti mejorada
con service workers para funcionar sin conexién o

en redes lentas con conexiones intermitentes.

o Como una aplicacion nativa: el usuario la usard
como una aplicacién, con soporte para navegacion

e interaccién con gestos.

« Fresca: siempre estari actualizada gracias al
proceso automdtico de actualizacién del service

worker.

« Segura: trabaja sobre HT'TPS para prevenir que
alguien intercepte datos y para asegurarse de que el

contenido no ha sido manipulado por otros.

identificable

“aplicacién” gracias al manifiesto de la W3C

e« Descubrible: es como una
y al registro de funciones del service worker,

permitiendo a los buscadores web encontrarlas.

o Interactiva: hace ficil interactuar con ella incluso
cuando estd cerrada con caracteristicas como

notificaciones tipo “push”.

« Instalable:le permite a sus usuarios crear accesos

directos en la pantalla de su teléfono.

« Enlazable: se pueden compartir fécilmente
usando su direccién en la web (URL) y no requiere

procesos de instalacién complejos.

Los Service workers son una tecnologfa interesante y
alavez compleja que nos permite ejecutar servicios en

segundo plano en los navegadores.

Van mds alli de lo que ofrece un Web Worker.
Estos tltimos nos permiten ejecutar codigo pesado
en segundo plano (en un subproceso dedicado) y
comunicarnos con ellos, de modo que una o varias
tareas largas no bloqueen la interfaz de usuario. Pero los
Service Workers son mds potentes y complejos, puesto
que pueden ejecutarse de manera independiente a
la aplicacién (es decir, estar en ejecucién aunque la
pdgina de la aplicacién web esté cerrada) y ofrecen
capacidades avanzadas como la intercepcion de las
comunicaciones, el cacheado de informacién, la
descarga en segundo plano de contenidos, el trabajo

sin conexion o la posibilidad de enviar notificaciones.

En realidad para algunas cosas no es necesario utilizar
un Service Worker. Por ejemplo, es posible crear
aplicaciones web que funcionen off-line (sin conexion)
utilizando la API de AppCach, pero un Service
Worker nos puede dar mds funcionalidad, sobre todo
si necesitamos tomar decisiones a la hora de cachear
la informacién y no solo asegurar que se encuentra

almacenada.

Servidor

peticion URL

Figura 1: Funcionamiento Service Worker
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Actualmente los tnicos navegadores que permiten
el uso de Service Workers son Chrome (el promotor
de los mismos) y Firefox. El primer navegador mévil
que ofrece soporte para esta tecnologfa es Chrome 51,
recientemente el navegador Safari estd implementando

el soporte de esta tecnologfa.

Ciclo de vida del service worker

Installing
Fetch /
Message

Figura 2: Ciclo de vida de un service worker

Install: Este es el primer evento, ocurre solo una vez
por Service Worker. Si la funcion que se llama en este
evento falla, el navegador no lo registra y no deja que el

Service Worker tome control del cliente.

Activate: Cuando el Service Worker estd controlando
al cliente y estd listo para usar y manejar eventos, se
pasa al estado Activate. Se podria entender como que

el Service Worker estd activo.

Terminated, Fetch: Una vez se toma el control de
las pdginas, el service worker podrd estar en uno de
estos dos estados. Terminated se aplica para ahorrar
memoria. Por otro lado, si estd haciendo manejo de

peticiones de red, su estado serd Fetch.

Una arquitectura de app shell (app shell) es una forma
de crear una aplicacién web progresiva que se carga
al instante y de manera confiable en la pantalla del
usuario, en forma similar a lo que se observa en una

aplicacién nativa.

La “shell” es la minima cantidad de HTML, CSS
y JavaScript requeridos para activar la interfaz de
usuario, y cuando se almacena en caché sin conexién
puede asegurar un rendimiento instantdneo y de alta
confiabilidad para los usuarios que realizan visitas
repetidas veces. De esta manera, la app shell no se carga
desde la red en cada visita del usuario. Solo se carga el

contenido necesario de la red.

Para aplicaciones de una sola pigina con mucho cédigo
JavaScript, una app shell es un enfoque acertado. Este
enfoque se basa en almacenar la shell agresivamente en
caché (utilizando un service worker para lograr que la
aplicacién funcione). Luego, el contenido dindmico
carga cada pdgina a través de JavaScript. Es util para
enviar el HTML inicial a la pantalla de forma ripida y

sin generar trafico en la red.

NN
Figura 3: App shell

En otras palabras, la app shell es similar al paquete de
c6digo que se publicarfa en una tienda de aplicaciones
al compilar una aplicacién nativa. Es el esqueleto de la
interfaz de usuario y contiene los componentes
principales necesarios, pero probablemente no

contenga los datos.

Una arquitectura de app shell es realmente ttil para las
aplicaciones y los sitios con navegacion relativamente
sin cambios pero con contenido cambiante. Cierto
numero de bibliotecas y marcos JavaScript modernos
ya promueven la division de la 16gica de su contenido,
ya que de esta manera la arquitectura se aplica mds
directamente. Para cierto tipo de sitios web que solo
tienen contenido estdtico, también puedes seguir el

mismo modelo, pero el sitio es 100 % shell de aplicacién.
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Algunos de los beneficios de una arquitectura de app

shell con un service worker son:

o« Rendimiento confiable y rapido en
todo momento: Las visitas repetidas son
extremadamente rdpidas. Los recursos estdticos y
la interfaz de usuario (p. ¢j. HTML, JavaScript,
imdgenes y CSS) se almacenan en caché en la
primera visita, y luego se cargan instantineamente
en las visitas repetidas. El contenido se puede
almacenar en caché en la primera visita, pero

generalmente S€ carga cuando se necesita.

« Interacciones similares a las aplicaciones
nativas: Al adoptar un modelo de app shell,
puedes crear experiencias con navegacién e

interacciones completas con soporte sin conexion.

+ Uso econdémico de datos: Disefiado para
hacer un uso de datos minimo y con criterio en lo
que almacena en caché, ya que guardar archivos
que no son esenciales (imdgenes grandes que no
se muestran en todas las pdginas, por ejemplo)
provocard que los navegadores descarguen mds

datos de lo estrictamente necesario.

« App Shell no es una tecnologia: sino un
modelo o patrén ala hora de crear las aplicaciones.
La idea es muy sencilla: separar la aplicacion
entre funcionalidad y contenido y cargarlos por

separado.

Desde los primeros teléfonos inteligentes, ha sido
posible anclar al inicio una pédgina web desde el
navegador para luego poder ir directamente a ella.
Para controlar el aspecto que tendrd el icono que los

usuarios van a anclar es posible utilizar diversas técnicas

dependiendo del navegador y el sistema operativo. As,
en i0S o Windows Phone eso se controla a través de
unas cabeceras de tipo “meta” que podemos anadir
a la pdgina principal de la aplicacién web. En el caso
de Android y Chrome se utiliza un archivo llamado
“Manifiesto” cuyo nombre es manifest.json (que
funciona hace afios, desde la versién 38 de Chrome en
2014).

Hace poco Google ha hecho que cuando se afiade una
aplicacién al mend de inicio de Android salga una
pantalla de instalacién como el de una aplicacién real,
todo ello conducente a que la experiencia cada vez sea

mds parecida a la de las aplicaciones nativas.

El manifiesto de las aplicaciones web es un archivo
JSON simple que permite que el desarrollador, pueda
controlar cémo se muestra su aplicacién al usuario en
dreas donde normalmente ven aplicaciones nativas (por
ejemplo, la pantalla de inicio de un dispositivo mévil),
ademds de indicar lo que el usuario puede ejecutar y

definir parimetros de apariencia al iniciarse.

Los manifiestos permiten guardar un marcador de
sitio en la pantalla de inicio de un dispositivo. Cuando

un sitio se inicia de esta manera:

Tiene un fcono y un nombre dnico para que los

usuarios puedan diferenciarlo de otros sitios.

Muestra una interfaz al usuario mientras se descargan

los recursos o se restauran a partir del caché.

Proporciona  caracteristicas  predeterminadas de
visualizacién al navegador para evitar una transicion
demasiado brusca cuando los recursos del sitio se

encuentren disponibles.

Hace todo esto a través del simple mecanismo de

metadatos en un archivo de texto.
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s17es

url®: “index_html?lau

Figura 4: Ejemplo manifiesto de aplicacion

La Tabla 1 muestra una comparacién de caracteristicas
disponibles en las aplicaciones web progresivas,

interpretadas, hibridas y nativas.

Caracteristica Nativa  Interpretada  Hibrida PWA
Instalable Si Si Si Si(a)
Uso sin conexion Si Si Si Si
psable g{ltes dela No No No Si
instalacion

Disponible

en tiendas de Si Si Si Si (b)
aplicacién

Notificaciones . . ) .
Push Si Si Si Si(c)
Multiplataforma No Si Si Si
Acceso al hardware Limitado
y sistema operativo Si Si Si(e) )
mediante APIs

Sincronizacion en si si si si

segundo plano

Tabla 1: Comparacion caracteristicas de enfoques

a). La instalacién es mediante la creacién de Home-
screen, un acceso directo que permite el uso sin

conexion.

b). Las aplicaciones web progresivas actualmente
pueden ser buscados en la tienda de aplicaciones
de windows 10, por el momento no cuenta con

una propia.

c). Las notificaciones estin

intermedio de Push API

disponibles  por

d). Las aplicaciones web progresivas pueden usar
APIs basadas en HTMLS en conjunto con
caracteristicas y funcionalidades posibles por

service workers.

e). Las aplicaciones hibridas obtienen acceso a
hardware y al sistema operativo mediante la

librerfa Cordova

De la tabla se puede destacar las diferencias en las
caracteristicas de compatibilidad entre los enfoques
para el desarrollo de aplicaciones. Hay diferencias bien

marcadas, algunas son caracteristicas inherentes.

Los PWA son la tnica opcién entre los enfoques
mencionados que, naturalmente, permiten probar
una aplicacién antes de la instalacién, debido a que es
accesible en los navegadores web. Si es necesario estar
disponible en tiendas de aplicaciones, los otros tres
enfoques son recomendables, sin embargo con una
posible entrada de PWA en la tienda de aplicaciones de
Microsoft abre la posibilidad de posicionar al enfoque

de igual manera que los anteriores.

Las capacidades de trabajo sin conexién, las
notificaciones push y la sincronizacién en segundo
plano estin disponibles independientemente del
enfoque. La compatibilidad entre plataformas se
encuentra en los enfoques interpretado, hibrido y de
PWA, el tltimo con algunas limitaciones. Como se
menciond, esta es una de las razones principales por las
cuales los enfoques multiplataforma se han convertido

en alternativas populares al desarrollo nativo.

Para las aplicaciones que dependen de funciones que
no se encuentran o que requieren un rendimiento
que no se puede alcanzar en un navegador actual,
los enfoques alternativos son mds adecuados. Las
aplicaciones web progresivas estin restringidas a

las API de las plataformas disponibles a través del
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navegador, por lo que dependen del W3C y de los

proveedores de navegadores.

Métrica Interpretada Hibrida PWA
Tamaiio de 4,53MB 16,39MB 104KB
instalacion
Tiempo de 860ms 246ms 230ms

ejecucion

Tabla 2: Metricas comparativas de los enfoques

La tabla 2 presenta una comparacién de dos medidas:
tamano de instalacién y tiempo de ejecucién. El
tamano deinstalacién de unaaplicacién web progresiva
es aproximadamente 157 veces mds pequefio que una
aplicacién interpretada y aproximadamente 43 veces
mds pequefio que una aplicacién hibrida basada en

Tonic.

En tiempo de ejecucion la aplicacién hibrida tarda casi
4 veces mds que una aplicacién web progresiva y posee

un tiempo similar al de una aplicacién interpretada.

Una evidente diferencia entre aplicaciones web y
aplicaciones mdviles normales es la experiencia de
navegacién. Una aplicacién mévil regular necesita ser
buscada e instalada por una tienda de aplicaciones.
Las aplicaciones web progresivas ofrecen lo mejor
de ambos enfoques, una interfaz ficil y cémoda, la
instalacién mediante Home-Screen un acceso directo
y que permite el uso de la aplicacién en modo sin

conexion.

La experiencia de pantalla completa de las aplicaciones
web  progresivas, la forma de instalacién puede
considerarse un avance en la unificacién de la
experiencia y percepcién del usuario final con respecto
a la web mévil. En lugar de obligar a los usuarios a
descargar una aplicacién de una tienda de aplicaciones,
pueden experimentar el producto en su navegador web
como un sitio web regular antes de instalar el Home-

Screen.

Desdela perspectiva dela unificacién delas aplicaciones
web y nativas, hay ciertas limitaciones principales del
enfoque de aplicaciones web progresivas comparadas

con las hibridas, interpretadas y nativas.

Malavolta menciona que unaaplicacion web progresiva
tiene un acceso limitado a hardware y sistema, el mismo
que el navegador web que lo soporta, por ejemplo no
se puede acceder al calendario y a la lista de contactos,
sin embargo el crecimiento del conjunto de APIs deja
abierta la posibilidad de que los navegadores webs

tenga acceso sin restricciones a un dispositivo.

La industria estd invirtiendo recursos en aplicaciones
web progresivas (PWA) y en el desarrollo de material
de aprendizaje. La falta de participacién académica
denota una brecha de conocimiento significativa,
pero al mismo tiempo proporciona un potencial de
investigacion. El grupo Google Web Fundamentals es
una de las principales fuerzas impulsoras detrds de la
defensa de los PWA. Podrian ser considerados como el
principal editor de material de aprendizaje. El estado
actual de las aplicaciones web progresivas implica
la falta de ciertas API de plataforma y hardware y
caracteristicas a las que solo (ciertas) aplicaciones
nativas y multiplataforma pueden acceder. Los avances
recientes en los navegadores han sido fuerzas de
unificacién para la experiencia de la aplicacion para el
usuario final, incluidas, entre otras, las aplicaciones web
instalables y nativas. Si bien Chrome estd marcando el
camino para la compatibilidad con PWA, los demis
estin siguiendo los pasos haciendo sus plataformas
compatibles con service workers, fundamental para el

funcionamiento de las aplicaciones web progresivas.

Descubrimos que existe un gran potencial para que los
PWA se vuelvan unificadores para el desarrollo nativo
de la web sin el uso de marcos multiplataforma. Como
usuario final, el proceso de instalacién de PWA se

vuelve mds similar a las aplicaciones regulares a través
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de nuevos avances en los aspectos de experiencia del
usuario. Las aplicaciones web pueden verse, sentirse
y actuar de forma similar a las aplicaciones nativas,
hibridas e interpretadas. Si bien existen limitaciones
de APIs de hardware y plataforma para los PWA que
no se encuentran en los otros enfoques, los requisitos y
las especificaciones del producto al final serdn el factor

decisivo para la eleccién del enfoque.

Se concluye con, una cita de Archibald (2016) de la
Conferencia Google I/O 2016: “Queremos que la web
sea parte de primera clase del sistema operativo, en la

mente del usuario”.

Archibald, J. (2016). Instant loading: Building offline-

first progressive web apps.

Ater, T. (2017). Building Progressive Web Apps:
Bringing the Power of Native to the Browser. O’Reilly.

Pedersen, M. (2016). Progressive web apps: Bridging

the gap between web and mobile.

Perchat, J., Desertot, M., and Lecomte, S. (2013).
Component based framework to créate mobile cross-

platform.

Service Worker Google Developers: https://developers.
google.com/web/fundamentals/primers/service-
workers/lifecycle [consultado 25/05/2018]

Manifiesto  Web  Google https://

developers.google.com/web/fundamentals/web-app-
manifest/?hl=es [consultado 25/05/2018]

Developers:

Rinaldi, B., Holland, B., Looper, J., Motto, T., and
VanToll, T. J. (2016). Are progressive web apps the

future?

Rossi, J. (2016). The progress of web apps - microsoft
edge dev blog.

Russel, A. and Berriman, F. (2015). Progressive web

apps: Escaping tabs without losing our soul.
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Normas de Publicacion de la Revista Ciencia Sur

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

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

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

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

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

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

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

Articulo de revision: Documento resultado de una
investigacion terminada donde se analizan, sistematiza
e integran los resultados de investigaciones publicadas
o no publicadas, sobre un campo en ciencia o
tecnologfa, con el fin de dar cuenta de los avances y las
tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar
una cuidadosa revisién bibliogrifica de por lo menos
50 referencias.

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

pdginas.

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

comunidad cientifica de referencia.

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

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

c. La extension total de los trabajos para los articulos
de investigacion, cientifica y tecnoldgica tendrdn
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una extensién maxima de 15 pdginas, incluyendo la
bibliografia consultada.

d. Para su publicacién los articulos originales de
investigacién no deben tener una antigiiedad
mayor a los 5 afios, desde la finalizacién del trabajo
de investigacién.

e. Para los articulos de reflexion y revisién se tiene una
extensién de 10 pdginas. En el caso de los textos
para los articulos académicos se tiene un minimo

de 5 pdginas.

f. Los trabajos de investigacién (articulos originales)
deben incluir un resumen en idioma espafol y en
inglés, de 250 palabras.

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

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

presentado.

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

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

El titulo del articulo debe ser claro, preciso y sintético,
con un texto de 20 palabras como méximo.

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

Se debe colocar en primer lugar el nombre del autor
principal, investigadores, e investigadores junior,
posteriormente los asesores y colaboradores si los
hubiera. Laformadeindicarlos nombres esla siguiente:
en primer lugar debe ir los apellidos y posteriormente
los nombres, finalmente se escribird la direccién
del Centro o Instituto, Carrera a la que pertenece el
autor principal. En el caso de que sean mds de seis
autores, incluir solamente el autor principal, seguido
de la palabra latina “et al”, que significa “y otros” y
finalmente debe indicarse la direccidn electrénica
(correo electrénico).

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

Se recomienda elaborar el resumen con un miximo de
250 palabras, el mismo que debe expresar de manera
clara los objetivos y el alcance del estudio, justificacién,
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metodologfa y los principales resultados obtenidos.

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

La introduccién del articulo estd destinada a expresar
con toda claridad el propésito de la comunicacién,
ademds resume el fundamento légico del estudio.
Se debe mencionar las referencias estrictamente
pertinentes, sin hacer una revisién extensa del tema
investigado.

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

La metodologia debe reflejar la estructura légica
y el rigor cientifico que ha seguido el proceso de
investigacion desde la eleccién de un enfoque
metodoldgico especifico (preguntas con hipdtesis
fundamentadas correspondientes, disefios muestrales
o experimentales, etc.), hasta la forma como se
analizaron, interpretaron y se presentan los resultados.
Deben detallarse, los procedimientos, técnicas,
actividades y demds estrategias metodoldgicas utilizadas
para la investigacién. Deberd indicarse el proceso que
se siguid en la recoleccién de la informacién, asf como
en la organizacién, sistematizacién y andlisis de los
datos. Una metodologfa vaga o imprecisa no brinda
elementos necesarios para corroborar la pertinencia y

el impacto de los resultados obtenidos.

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

Losresultadosrelatan, nointerpretan, las observaciones
efectuadas con el material y métodos empleados. No
deben repetirse en el texto datos expuestos en tablas o

gréficos, resumir o recalcar sélo las observaciones mds
importantes.

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

poco fundamentadas y

insuficientemente por los datos.

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

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

El texto y los simbolos deben ser claros, legibles y de
dimensiones razonables de acuerdo al tamafio de
la tabla o figura. En caso de emplearse en el articulo
Figuragrafias y figuras de escala gris, estas deben ser
preparadas con una resolucién de 250 dpi. Las figuras
a color deben ser disefiadas con una resolucién de 450
dpi. Cuando se utilicen simbolos, flechas, nimeros
o letras para identificar partes de la figura, se debe
identificar y explicar claramente el significado de todos
ellos en la leyenda.
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Los conceptos y opiniones de los articulos publicados
son de exclusiva responsabilidad de los autores. Dicha
responsabilidad se asume con la sola publicacién del
articulo enviado por los autores. La concesién de
Derechos de autor significa la autorizacién para que la
Revista CIENCIA SUR, pueda hacer uso del articulo,
o parte de él, con fines de divulgacién y difusién de la
actividad cientifica y tecnoldgica.

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

Las referencias bibliogrificas que se utilicen en la redaccién
del trabajo; aparecerdn al final del documento y se incluirdn
por orden alfabético. Debiendo adoptar las modalidades

que se indican a continuacidn:

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

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

Rodriguez, G., Gil, J. y Garcfa, E. (1999). Metodologfa
de la Investigacién Cualitativa. Ediciones Aljibe.
Espana.

Apellidos, luego las iniciales del autor en letras
mayusculas. Afo de publicacion (entre paréntesis).
Titulo del capitulo de libro en cursiva que para el
efecto, las palabras més relevantes las letras iniciales
deben ir en mayuscula. Colocar la palabra, en, luego
el nombre del editor (es), titulo del libro, pdginas.

Editorial y lugar de edicién.

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

Autor (es), aflo de publicacién (entre paréntesis),
titulo del articulo, en: Nombre de la revista, nimero,
volumen, pdginas, fecha y editorial.

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

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

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

Autor (es) de la pdgina. (Fecha de publicacién o revisién de
la pdgina, si estd disponible). Titulo de la pégina o lugar (en
cursiva). Fecha de consulta (Fecha de acceso), de (URL -

direccién).

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

rrppnet.com.ar/tecnicasdeinvestigacion.htm

Durin, D. (2004). Educacién Ambiental como Contenido
Transversal. Fecha de consulta, 18 de febrero de 2005, de
http://www.ccoportal.net/content/view/full/37878
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Autor (es) del articulo ya sea institucién o persona.
Fecha de publicacién. Titulo (palabras mds relevantes
en cursiva). Tipo de medio [entre corchetes]. Edicidn.
Nombre la institucién patrocinante (si lo hubiera)
Fecha de consulta. Disponibilidad y acceso.

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

Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones
de Educacién Superior. (1998). Manual Prictico
sobre la Vinculacién Universidad — Empresa. [Libro
en linea]. ANUIES 1998. Agencia Espanola de
Cooperacién (AECI). Fecha de consulta: 23 febrero
2005.  Disponible en:
index800.html

http://www.anuies.mx/

Autor (es) del articulo ya sea institucién o persona.
Titulo del articulo en cursiva. Nombre la revista.
Tipo de medio [entre corchetes]. Volumen. Ntmero.
Edicién. Fecha de consulta. Disponibilidad y acceso.

Montobbio, M. La cultura y los Nuevos Espacios
Multilaterales. Pensar Iberoamericano. [en linea]. Ne
7. Septiembre — diciembre 2004. Fecha de consulta: 12
enero 2005. Disponible en: http://www.campus-oei.
org/pensariberoamerica/index.html

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

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

b) En los cursos de capacitacién realizados se pudo
constatar que existe una actitud positiva de los
docentes hacia la investigacién (Fernandez, R.

2012).

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