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0s procesos que rigen el orden de la naturaleza, estan tan bien disenados y programados,

que siempre se las arreglan para llevar a cabo sus tareas con un minimo de esfuerzo y gasto

de energia. Es decir, la naturaleza es sabia y funciona con una facilidad libre de esfuerzos,
buscando siempre simplificar los procesos. Enfendiendo que cada una de estas leyes, aporta
y confribuye de alguna manera en cada uno de sus procesos, se puede observar y valorar la
simplicidad y la elegancia de la propia naturaleza.

Es interesante ver codmo estas leyes de la fisica tan simples como la Ley del Minimo Esfuerzo,
la Ley de la Conservacion de la Energia o la Tercera Ley de Newton sobre el principio de
accidén y reaccion, funcionan tan acertada y ordenadamente en la naturaleza. Pero para el
caso del comportamiento humano, parecen invertirse, es decir la Ley del Minimo Esfuerzo se
cruza y combina con el principio de inercia, que dice que todo sistema tiende a mantener
su estado actual a menos que una fuerza externa lo obligue a cambiar. Como tendemos
a minimizar el gasto de energia, nos cuesta obligarnos a hacer los esfuerzos necesarios que
provocardn los cambios. La tendencia humana de buscar las sensaciones agradables y
evadir las desagradables, nos demuestra la comoda actitud de caer en placeres inmediatos
y conseguidos con minimo esfuerzo, pero que son triviales y superficiales.

En la Universidad los procesos de ensenanza-aprendizaje y de investigacion, estdn
comprometidos con estas leyes de la fisica. Ambos procesos, requieren de una lucha y un
frabajo constante en contra de esa ley del minimo esfuerzo que desmotiva y tiende a minimizar
el gasto de energia. Las tareas y obligaciones que se impongan docentes y estudiantes
deberian estar impregnadas de un compromiso de trabajo y un cambio de actitud en la que
las leyes de Ila fisica fluyan como en la naturaleza y contribuyan a alcanzar mejores resultados
fanto personales como institucionales, en vez de convertirse en leyes que niegan e inhiben el
crecimiento explosivo del conocimiento y postergan el desarrollo y avance cientifico de toda
una sociedad.

Ernesto Alvarez Gozalvez
Docente de la Facultad de
Ciencias y Tecnologia
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RESUMEN

El presente frabajo frata de una propuesta
metodoldgica para la evaluacion de patologias
en puentes de Hormigdn Armado, basados en
una inspeccion visual. Si bien existen diferentes
métodos propuestos por distintas instituciones,
dicho andlisis se lo realiza de forma cudalitativa, por
lo que es necesario tener conocimiento y a su vez
experiencia para tomar la decisién de acciones
a tomar luego de la inspeccién. En este trabajo
se presenta una alternativa andlisis tanto en forma
cualitativa como cuantitativamente y de esa
forma tener una idea de las acciones necesarias
que se requieren en el puente en estudio. Los
resulfados obtenidos mediante esta propuesta de
andlisis no son absolutos, sino que son para mostrar
una idea de las acciones a adoptar en el puente
en estudio.

ABSTRACT

The present work deals with a methodological
proposal for the evaluation of pathologies in
bridges of Armed Concrete, based on a visual
inspection. Although there are different methods
proposed by different institutions, this analysis is
done in a qualitative way, so it is necessary to have
knowledge and experience to take the decision of
actions to take after the inspection. In this work, an
alternative analysis is presented both qualitatively
and guantitatively and thus to have an idea of the
necessary actions that are required in the bridge
under study. The results obtained by this proposal
of analysis are not absolute, but are to show an
idea of the actions to adopt in the bridge under
study.

INTRODUCCION

Los puentes son, junto a los tuneles, las estructuras
de mayor costo de construccidén y mantenimiento
denfro de unared vial. Elmantenimiento incluye los
costos directos de la ingenieria y construccion, mds
loscostosdelosusuariosyexternalidadesgeneradas
por trabajos de mantenimiento. Adicionalmente,
estos elementos determinan la conectividad
que ofrece una red y son su principal fuente de
vulnerabilidad, ya que al no estar operativos se
pierde un parte importante de las posibilidades
de fransporte. El colapso de un puente fiene un
elevado riesgo de pérdida de vidas humanas por
lo que es necesario redlizar la inspeccién para
evaluar desde la formacién de fisuras y grietas
hasta cambios de coloracién, deformaciones,
descascarillamientos, aplastamientos, erosiones,
hinchazones, exfoliaciones, etc.

A la hora de localizar las causas mecdnicas de las
lesiones estructurales, hay que fener en cuenta
gue éstas pueden hallarse en una acciéon interna
o directa, que actia sobre la propia estructura
0 muro; o pueden haberse producido por una
causa externa al elemento estructural.

METODOLOGIA

Método de la inspeccion del puente.- El sistema
propuesto, de acuerdo a los elementos de un
Sistema de Gestidn de Puentes (SGPu) se observa
en la figura 1
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Figura 1: Metodologia de Gestion de Puentes Propuesta
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Para la elaboracién de la metodologia, se
consideran los componentes que debe poseer un
Sistema de gestion: unsistema de manejo de datos,
procesos de recoleccién de informacion, indices y
pardmetros de gestidén, un método de priorizacion
y la eleccién de técnicas de conservacion. Segun
la figura 1 se tiene

¢ Informacion: corresponde al manejo de toda
la informacion incluida en el sistema. En este
caso debe incluir la informacién de inventario,
estructuracion y estado de los puentes,
inspecciones realizadas, historial de danos vy
reparaciones, costos, politicas de agencias vy
estdndares exigidos, acciones de mantencién y
rehabilitacion.

¢ Inspecciones e indices se utilizardn distintos tipos
de inspeccidon basados en inspeccion visual
mds un nivel de mayor detalle basado en la
ejecucidén de ensayos y estudios detallados.
La informacidn obtenida pasa a la base de
datos de las estructuras. Los indices usados en
este caso enfregardn un Indice combinado
del Puente (IP), éste cambiard de un nivel a

otro segun la informacion disponible, pero en
el nivel de inspeccién visual combina un indice
de Condicidon del Puente que refleja su estado
de deterioro, un Indice de Vulnerabilidad
Hidraulica, indice de Riesgo Sismico e Indice
de Importancia Estratégica de la estructura.
Cada indice individual serd desarrollado en los
capitulos siguientes.

e Andlisis y cdilculos: consiste en una sub
metodologia de toma de decisiones para
priorizar inversiones en conservacion. Se basa en
la priorizacién de acuerdo al indice del Puente.

Niveles de gestion e indice combinado del puente

Los SGPu ftrabajan en distintos niveles de
profundidad, buscando optimizar los recursos
utilizados. En este método se han desarrollado
detalladamente los niveles que no requieren el uso
de ensayos destructivos. Sin embargo, el sistema
completo cuenta con tres niveles jerdrquicamente
establecidos. La Figura 2 muestra los niveles
considerados.
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Figura 2: Niveles de Gestion e Inspeccidn

Nivel 1: Jerarquizacién general.
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Cada nivel posee un indice combinado que
representa el estado global del puente, segun la
informacién disponible para ese nivel de detalle.

El primer nivel es un nivel de alerta temprano
basado en el Grado de Dano estimado. El Grado
de Dano es una aproximacion subjetiva del
estado de un puente determinada anualmente
por personal no experto, pero con capacitacion
en la deteccion de deterioros faciimente visibles.

Elsegundonivelse basaenlainspeccidéngeneralde
las estructuras, através de esta actividad, realizada
cada 2 afios, se determina el indice de Condicion
del Puente ICP, que representa el nivel de deterioro
de la estructura. Adicionalmente, se inspecciona
el estado hidrdulico del sistema puente-rio y se
determina el indice de Vulnerabilidad Hidraulica. El
andlisis de las probabilidades de dano del puente
por potenciales sismos nos entrega el indice de
Riesgo Sismico y, por Ultimo, se determina el indice
de Importancia Estratégica para cada puente. La
combinacion de estainformacion permite obtener
el IP2, que prioriza estructuras para estudios mds

detallados y recomienda acciones de acuerdo
al estado observado. Debido a que gran parte
del desarrollo se cenfra en este nivel, el sistema se
bautizard como GEPUBIV sistema de Gestidn de
Puentes Basado en la Inspeccidn Visual.

El tercer nivel considera estudios desarrollados por
expertos en dreas especificas como tecnologia
de materiales de construccién, hidrologia, andlisis
sismico u ofro, segun los problemas detectados
previamente. Este nivel no estd disenado para
aplicarse de manera masiva, sélo ante eventos o
deteccidn previa de problemas.

La combinaciéon de estos indices generardn los
IP de cada nivel de gestion. El uso de cada nivel
de gestidbn se puede activar por un resultado
preocupante al realizar un andlisis en un nivel
previo, por el paso del tiempo y la necesidad
de actualizar la informacién disponible o por la
ocurrencia de algun evento natural que revista un
dano mayor a las estructuras como un terremoto
o el rebalse de un rio. En la Figura 3 se muestra el
diagrama de flujo del sistema desarrollado.
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Figura 3: Modelo de Activacion de Niveles de Inspeccion
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Para el nivel de inspeccién visual el IP se calcula
segun:

IP=-1,411 +1,299ICP + 0,754VH + 0458RS - 0,387IE
Sujeto a la restricciéon: IP mayor o igual a 1.
Donde:

ICP: indice de Condicién del puente. Se evalia
segun los resultados de inspeccion visual
segmentada.

VH: Vulnerabilidad Hidrdulica. Se evalia segun
inspeccion visual.

RS: Riesgo Sismico. Se calcula de acuerdo a la
amenaza del lugar y el posible nivel de dano
que sufre el puente ante esa amenaza.

Se calcula de
geométricas vy

e |E: Importancia Esfratégica.
acuverdo a caracteristicas
funcionales del puente.

Cdilculo del indice de condicidn del puente (ICP)

El ICP es un indicador cuantitativo del estado del
puente en un momento determinado, es andlogo
al Grado de Dafo, pero con mayor informacion.
ElI'ICP sirve como un primer indicador para priorizar
puentes dentro de una red.

Para el cdlculo del ICP, cada elemento recibird
una calificacién en términos de cinco condiciones
de estado actual. Las condiciones de estado
posibles son las que se observan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Condicién de los Elementos de un Puente

Condicién del Elemento

Descripcién

Deterioro avanzado y pérdida de seccién

1 Peligroso

efectiva. No se puede asegurar lo integridad de la
esfructura, existe riesgo de colapso del elemento.

El elemento tiene un nivel avan/ado de deterioro.
Presenta un riesgo real para la estructura y los
usuarios. Segun el material:
* Acero: grietas de fatiga y pérdida importante
de seccién.

2 Malo *

Hormigdn: agrietamiento severo o pérdida

de recubrimiento de armadura.

* Madera: rajaduras, aplastamiento o
degradacién importante.

* Albadileria: agrietamiento severo, pérdida de
alineamiento.

Los deterioros presentan deterioros que puedan
ester afectando la capacidad del elemento y la
serviciabilidad que entrega. Comienza a existir
riesgo para los usuarios. Segun el material:

* Acero: comrosién general, grietas de fatiga sin

3 Regular

ofectar zonas criticas.

* Hormigén: agrielamiento general, pérdida de
recubrimiento o de laminacion moderada

* Madera: rajaduras generales, aplastamiento
moderado. Defectos superficiales.

* Albanileria: Grietas generales.

El elemento presenta deterioros menores.
Defectos superficicles no involucran pérdida de
seccion y una pérdida minima de resistencia No
afecta la serviciabilidad. Segin el material:

*  Acero: corosion menor sin pérdidac de

4 Bueno

seccion

* Hormigédn: grietas no estructurales. Ofros
defectos aislados

* Mcadera: rajoduras aisladas.

* Albadileria: agrietamiento menor.

El elemento presenta poco o ningin detericro.

Como

Grietas superficiales o defectos superficiales que

5 no cfecten la resistencia y serviciabilidad del

nuevo

elemento

Para calcular el ICP de un puente se debe
considerar tanto los elementos que aportan
capacidad estructural como los que afectan
sélo la serviciabilidad y seguridad, ponderando
la importancia de cada uno para la estructura,
enfatizando los que revisten un mayor peligro
para el puente. El ICP considera el estado de
los diferentes elementos de un tipo, el aporte a
la estabilidad global del elemento y propension
a fallas de los diversos materiales que pueden
conformar un puente. EL ICP se calcula de la
siguiente manera:

a) Se determina el indice de Condicidon del
Elemento (ICE) para cada elemento.

b) Cuando un puente presente diversos
elementos del mismo tipo, por ejemplo varias
pilas, se deberd seleccionar como indice

d)

e)

representativo de ese fipo de elementos al
peor calificado de ellos.

El ICP del puente se calcula ponderando
los indices de cada elemento segin su
importancia en la estabilidad y seguridad
de la estructura. Para esto se adaptard la
metodologia propuesta por la agencia de
carreteras de Australia (Austroads, 2004)

Se utilizan los pesos ponderados de cada
elemento

Cada peso ponderado de elemento se
multiplica por un factor determinado por el
material que compone el elemento. El factor
refleja la vulnerabilidad del material y el fipo de
falla que puede presentar un elemento de ese
material. Los factores por material se observan
en la siguiente tabla 2:

Ciencia Sur Vol. 2.
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Tabla 2: Factor de peso por material del
elemento

Tabla de Factores por material

Material Factor
Hormigdn pre o postensado 1
Hormigdén armado tradicional 2
Acero 3
Madera 4
Ofro 1,5

Para calcular el ICP de cada puente se utiliza la
siguiente expresion:
iy ICE; » wy x m;

ICP =
Yieq Wi xmy

Donde:

* |CE: Indice de Condicién del Elemento.

* w: Peso ponderado del elemento dentro de la
estructura.

e m: Factor por el material del elemento.

Cdlculo del indice de vulnerabilidad hidraulica

La inspecciéon visual es una manera econdmica
y rdpida de obtener informacién sobre el estado
de la vulnerabilidad de un puente. La inspeccioén
permite obtener informacién del entorno, el
puente y el canal a través de la observacion de
patrones de flujo, marcas de crecidas anteriores y
de elementos que denoten la socavacion.

Los principales elementos que se deben considerar
para una inspeccion hidrdulica en terreno son
(Woodward, 2000) (DICTUC, 2006):

¢ Forma del rio: tal como se indicé anteriormente
se relaciona con la estabilidad de la posicion
del flujo y posibles cambios de direccion.

« Angulo de ataque: define el potencial de
socavacidon adicional por problemas de
ubicaciéon en el encuentro delrio con el puente.

¢ Riberas: las riberas determinan la posibilidad
de arrastre de material y socavacién. Se debe
observar la estabilidad, presencia de elementos
de proteccion y el tipo de suelo si se puede.

* Planicies de inundacion: su presencia se asocia
a las posibilidades de aumento del nivel de
agua ante crecidas. Se debe observar si existen
planicies de inundacién bien definidas que

aumenten la seccién del canal ante estos
eventos.
e Presencia de desechos en el lecho: son

obstdculos al flujo restringiendo la seccidén con
el respectivo aumento de nivel o velocidad.
También evidencian el trasporte de material por
parte del rio.

* Disminucién de seccion por parte del puente:
se debe observar el estado de las aberturas
de escurrimiento y el efecto de la pérdida de
seccion en las condiciones de flujo

e Tipos de pilas y socavacion: las pilas deben
cumplir los criterios de diseno enunciados
previamente. Se debe observar su orientaciéon
y forma. Se debe tratar de cdlificar el nivel de
socavacion en las pilas de los puentes.

e Socavacién del lecho: se debe observar el
efecto de socavacién local o general en el
lecho bajo el puente y en las zonas contiguas.

e Evidencias de impacto y abrasion: tanto en la
subestructura como en la superestructura.

e Evidencias de altura de agua alcanzada: se
deben observar restos de elementos vegetales
o marcas del nivel de agua en el puente para
determinar la altura alcanzada por el agua en
crecidas anteriores.

e Condiciones aguas arriba y aguas abagjo:
ver caracteristicas generales del flujo como
cambios e velocidad, turbulencias y cambios
de niveles de agua.
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Tabla 3: Calificacién de las condiciones del canal

PR V4

Descripcion de la condicién del

Calificacién .
canal y el flujo
Lasriberas y el canal no presentan
erosion y estdn protegidos. Las
estructuras de proteccion se
5 encuentran en excelente estado.

Pocos desechos. El flujo bajo el
puente es normal, sin mayores
obstdaculos ni aumentos en el nivel
de agua.

Evidencias menores de erosion o
depdsito de materiales. Erosidon de
las riberas y el canal son menores.
4 Escasos desechos en el canal.
El nivel de agua no se aproxima
al tablero sin problemas para el
tréfico ni generando danos.

El depdsito y erosidn de materiales
es moderado. Existe erosidon leve
en las riberas y elementos de
proteccién. Los desechos causan
problemas menores y deben ser
removidos. El nivel de agua ha
alcanzado niveles cercanos al
tablero.

Ocasionalmente el nivel de agua
ha alcanzado el nivel critico
2 del tablero y causado retrasos
o riesgos al ftrdnsito. Se han
generado danos por las crecidas.

Frecuentemente las crecidas
llegan al nivel critico de la
superestructura causando riesgo
para el trdfico. El puente presenta
marcas de danos importantes
debido a las crecidas.

Tabla 4: Calificacion de la socavacion
(Adaptado de MDOT, 2007)

Descripcidon de la condiciéon del

Cadlificacién
canal

No existe socavacién o es muy
poca. No hay riesgo de falla.

Socavacién localizada menor.
4 Existe bajo riesgo de falla por este
concepto.

Se observa socavacion
moderada. El aumento de la
socavacion pondria en riesgo d
la estructura por lo que se deben
tomar medidas vy realizar estudios
mds detallados.

Existen evidencias de socavacion
general o socavacién localizada
2 grave Existe riesgo para los
usuarios. Se deben fomar medidas
para confrarrestar este efecto.

El nivel de socavacién es critico.
La inspeccién indica que existe
socavacion extensiva en una o
mds fundaciones poniendo en
riesgo a los usuarios. Se requieren
acciones inmediatas.

Una vez readlizada la calificacién del estado
hidraulico siguiendo amabas escalas se debe
definir la vulnerabilidad hidrdulica general del
puente. La vulnerabilidad hidrdulica general serd
la menor de las dos calificaciones del puente, ya
gue la falla de la estructura se puede producir por
cualquiera de los dos factores.

Cdlculo de la importancia estratégica

La IE debe ser un elemento diferenciador entre
estructuras que se encuentren en similares
condiciones estructurales al momento de asignar
fondos para mantencion, rehabilitacién o mejora
de estandar.

Para determinar la IE se ha desarrollado un indice
multivariable. Las variables incluidas en este indice
se determinaron en base a la recopilacién del
conocimiento experto de profesionales del drea.
Este indice pondera la importancia de cada factor
qgue compone la |E, la ponderacién se realiza en
base a pesos ponderados segin la opinidn de
expertos. Cada variable es calificada con una
nota de acuerdo a una apreciacién cuantitativa
o cualitativa. Las notas por cada variable varian
de 1 a 5, siendo 1 el caso donde el puente reviste
menor importancia y 5 el de mayor. Se propone un
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indice que conjugue las siguientes variables:

 Existencia derutas alternativas: el andlisis de rutas
alternativas se realiza segun las perturbaciones
al frénsito normal que significa la limitacion del
uso del puente.

» Transito: se estima a tfravés del TMDA. Esta
variable, junto a la anterior, es un representante
de los costos de usuario a nivel agregado. La
rentabilidad de un proyecto a nivel de costo
social tiene como principal pardmetro el TMDA
de la via.

» Entorno socioecondmico: representa el medio
social en el que se encuenira la estructura de
acuerdo al tipo de locacién geogrdfica en que
se encuentra.

Ancho del puente: se evaluard las condiciones
geométricas del ancho del puente frente a la
funcionalidad que otforga.

Largo del puente: se evalUa el largo del puente,
basados en el principio de que un puente mds
largo reviste mayor importancia debido a un
mayor costo y a las dificultades ante un proceso
de reconstruccién o de alternativas para sortear
el obstdculo si el puente pierde funcionalidad.
Restricciones de peso: se considera mds
importante un puente que estd exento de
limitaciones al paso de vehiculos pesados a uno
que si las posee debido a las posibilidades de
fransporte de mercaderias.

IE=0,261* Ae + 0,206 * TMDA + 0,193 * Ese + 0,093 * An +0,133*L + 0,114 *R

Donde:

Ae = Alternativas existentes.

TMDA = Calificacién segun Transito Medio Diario
Anual.

Ese = Entorno Socio-econdmico.

An = Evaluacion del ancho del puente.

L = Largo del puente.

R = Restricciones de paso.
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ASIGNACION DE ACCIONES DE MANTENIMIENTO

Figura 4: Arbol de asignacién de acciones de conservacién
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Basados en la priorizacidn y los indices que
entregan una imagen del estado del puente
se deben recomendar acciones a seguir a nivel
agregado. Se consideran las siguientes posibles
acciones sobre la oferta:

e Hacer nada: el estado actual del puente no
amerita ejecutar acciones de mantencion y/o
reparacion.

¢ Mantencion rutinaria: es la mantencion llevada
a cabo regularmente durante la vida de la
estructura. El tipo de mantenciéon depende del
fipo de estructura pero suelen ser limpieza de
juntas de expansién y drenaje de la estructura,
renovacidon de la pintura anticorrosiéon de los
elementos metdlicos, barreras de seguridad e
iluminacién del puente.

e Conservacidon preventiva: corresponde a
actividades de conservacidon menores: sello de
grietas, reparacion de barandas que no tienen
como fin devolver capacidad a la estructura,
pero si prevenir que siga perdiéndola o disminuir
la tasa de deterioro.

e Estudios detallados: es la base del sistema de
gestién escalonado. La salida de un nivel de
gestién puede ser recomendar la ejecucion de
estudios correspondientes a un nivel superior de
detalle.

e Reparacién: corresponde a actividades para
recuperar la capacidad original perdida debido
a deterioros que estdn afectando la resistencia
o funcionalidad del puente.

e Refuerzo: son actividades de conservacion
orientadas a recuperar la capacidad del

puente y aumentarla respecto al estdndar
original para evitar que recupere el estado de
deterioro actual.

* Reconstruccidén: consiste en el reemplazo de
la estructura por una de mayor estdndar o de
estdndar similar cuando los deterioros impiden
recuperar la actual de manera econdmica.

Sobre la demanda se pueden recomendar las
siguientes acciones:

 Limitacién al paso de carga: consiste en limitar
el trénsito de vehiculos pesados cuando no se
puede asegurar la infegridad de la estructura
ante su circulacion.

¢ Estudios detallados sobre la demanda: se puede
recomendar estudios mds profundos sobre el
trdnsito, limitaciones de paso u ofro.

La asignacién de acciones se basa en un criterio
técnico, ya que no se cuenta con informacion
necesaria para cuantificar los costos detallados,
lo que se debe realizar a nivel de proyecto.

PLANILLAS DE INSPECCION Y METODOLOGIA

Para la elaboracién de la metodologia, se
consideran los componentes que debe poseer un
sistema de gestidn: un sistema de manejo de datos,
procesos de recoleccidn de informacidn, indices y
pardmetros de gestién, un método de priorizacion
y la eleccidén de técnicas de conservacion.
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NOMBRE DEL PUENTE LOCALIDAD —DEPARTAMENTO N* DE PUENTE |
TIPO DE PUENTE PROVINCIA
lusicacion | UBICACION UBICACION
_zo:, [noTA NOTA
|UBICACION UBICACION UBICACION
NOTA NOTA NOTA
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FICHA DE INSPECCION HIDRAULICA

Punto GPS: Rio: Largo Puente:
Inspector: Fecha:

Forma del Rio:

Estado de las Riberas:

Planicies de Inundacién:

Presencia de Desechos:

Altura de Aguas:

Condicién Aguas Arriba-Abajo:

Tipos de Pilas:

Angulo de Ataque:

Disminucién de Seccion:

Evidencia de Impacto y Abrasion:

Socavacion del Lecho:

Socavacion de la Estructura:

Condiciones del Canal s L e 2l L

Socavacion I 5 ] I - ]
Vulnerabilidad Hidraulica s ] | a

Ciencia Sur Vol. 2. N° 3. ISSN 2518 - 4792 P&g. 1 — 15. Diciembre ZOlén



Ramos Huarachi Jesus Manuel; Gamarra Mendoza Mario Carmelo; Mamani Térrez Jairo

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION GENERAL

Para la ejecucion de la inspeccidon general se
debe seguir el siguiente procedimiento:

e Corroborar que se tienen los elementos
fundamentales para la inspeccién.

e Planificar la ruta a realizar, chequear accesos a
puentes y zonas de detencidn posibles.

» Estacionar el vehiculo de forma segura en la
berma u ofra zona. De ser posible dejar un cono
de seguridad vial advirtiendo el peligro.

e Definir zona de acceso al puente y su
subestructura.

* Medir longitud y ancho del puente y registrar su
ubicacioén.

* Medir deterioros de la cubierta y elementos
complementarios ubicados en superficie.

Acceder a la zona inferior del tablero vy
subestructura cuidando utilizar los implementos
de seguridad requeridos segun sea el acceso.
Medir y registrar condiciones y deterioros de la
subestructura y zona inferior del tablero.
Asegurarse de contar con fotografias generales
del puente lateral, superficie en ambos sentidos,
curso hidrdulico aguas abajo y aguas arriba.

10. Una vez registrados todos los deterioros
cdlificar cada elemento y verter la informacién
en la ficha Resumen de Inspeccién General.

RESULTADOS

Aplicando el método de andlisis propuesto se
obtuvieron los siguientes resultados con los cuales
se ingresd ala figura 4:

Tabla 5:
PUENTE ICP VH RS IE IP Acciones de Conservacién
1 3.4 4 4 3.072 6.665 Reparacién
2 2.538 2 3.072 4.037 Refuerzo y estudios
adicionales
3 3 4 4 3.072 6.145 Reparacién
2.4 2 4 3.072 3.858 Refuerzo, limitacion y
Estudios adicionales
5 3 4 4 3.072 6.145 Reparacién
é 2.4 3 4 3.072 4.612 Reparacién
7 3 1 4 3.072 3.883 Refuerzo, limitacién y
Estudios adicionales
8 2.6 1 4 3.072 3.364 Refuerzo, limitacién y
Estudios adicionales
9 2.538 2 4 3.072 4.037 Refuerzo y estudios
adicionales
10 3.538 3 4 3.072 6.090 Reparacion y estudios
adicionales
1 3.231 3 4 3.072 5.691 Reparacién
12 3.538 2 4 3.072 5.336 Reparacion y estudios
adicionales

CONCLUSIONES

¢ Seredlizd lainspeccion visual de cada elemento
del puente. Elementos inspeccionados: Losa
principal, Estribos, Fundaciones, Accesorios y
Juntas.

e La losa principal de fodos los puentes
inspeccionados eran de hormigdn armado,
Los estribos estaban constituidos de hormigén
excepto un puente que sus estribos son de
mamposteria de piedras y las barandas son de
acero galvanizados elementos para los cuales
no se aplicd esta metodologia.

¢ Los puentes presentan patologias severas en los
diferentes elementos estructurales tanto en las

superestructuras, subestructuras y fundaciones,
debido en varios casos a la accidn erosiva del
rio o quebrada, descascaramiento de la losa
del puente en algunos casos se puede observar
qgue la armadura principal de la losa estd
sometido al infemperismo.

Se determiné que existen tres puentes (4, 7 vy
8) con patologias muy severas que requieren
una atencidén mds cuidadosa en su estructura
ya gue presentan indices proximos a 2.5 de la
condicién estructural del puente.

La condicidén estructural del puente se califica de

1 a 5. 5 significa que la estructura esta como
nueva y 1 es un estado de peligro para los
usuarios y requieren reparacién con urgencia.
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e El puente que presenta patologias criticas es
el puente “8", debido a la alta vulnerabilidad
hidrdulica y condicién de la estructura de sus
fundaciones que presentan erosion de las
mismas. Este puente representa un peligro
para los usuarios por lo que se debe tomar las
acciones correspondientes.

* De acuerdo a la inspeccidn visual realizada vy
para la asignacion de acciones a readlizar se
obtuvieron las opiniones de distinfos ingenieros
entendidos en el drea, de los cuales se
obtuvieron las siguientes opiniones:

Para los puentes 4, 7 y 8 Se recomienda limitacion
de carga (17%), estudios adicionales (17%),
reparar (17%) y reforzar (29%) y reconstruir (20%)
por tener IP entre 2y 4.

Para los demds puentes Se recomienda
mantencion rutinaria (11%), estudios adicionales
(27%), reparar (38%) y reforzar (14%). Por tener IP
entre 4y 6.

RECOMENDACIONES

e Los diferentes métodos de inspeccién visual
muestran resultados mds cuadlitativos que
cuantitativos que no permiten determinar con
mds precision las condiciones de los puentes
por lo que se ve necesario la calificacion de
estas mediante valores de acuerdo al estado
actual en la que estas se encuentran.

e Para redlizar la inspeccidén visual de cada
elemento del puente se debe conocer

previamente el fipo de material para conocer
que patologias se van a presentar y asi preparar
planillas de inspeccidon mds eficientes.

* En el estado actual del conocimiento, no es
posible evaluar con precision la vida residual
de los puentes en el caso de un andlisis mds
profundo debido a un deterioro significativo. Es
sélo un asunto de criterio de ingenieria.

BIBLIOGRAFIA

e Direccién general de Carreteras — Gobierno
de Espana (2012) Guia para la realizacién de
inspecciones principales de obras de paso en la
Red de Carreteras del Estado

e SEDANO G. y Parra S. (2011) - Desarrollo de Una
Metodologia para la Evaluacién del Estado
de Puentes Existentes —Ponfificia Universidad
Javeriana - Facultad de Ingenieria

e GRATTESAT G. (1978) Traducido por Fernando
Baquedano - Vida Util de Puentes

¢ VALENZUELA S. (2008) -Metodologia de gestion
de puentes a nivel de red basada en inspeccién
visual — Pontificia Universidad Catdlica de Chile

¢ Ministerio de Obras Publicas y Transporte (2007)
- Manual de Inspeccidn de Puentes

¢ Universidad de Cauca (2001) - Inspeccién de
Puentes

* Gobierno de la Provincia de Buenos Aires —
Direccion de Vialidad (2007) - Manual para
inspecciones rutinarias de puentes y alcantarillas
en servicio

Ciencia Sur Vol. 2. N° 3. ISSN 2518 - 4792 P&g. 1 — 15. Diciembre 20 Iég



Andlisis de la Estructura Interna de las Mezclas Asfdlticas a Partir de Tomografias Computarizadas de Rayos — X

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA INTERNA DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS A PARTIR DE
TOMOGRAFIAS COMPUTARIZADAS DE RAYOS - X

Armella Maria Ximena ', Orgaz Fernandez Jhonny 2, Alvarez Allex E. 3

! Investigadora Junior Departamento de Vias — Carrera de Ingenieria Civil - Facultad de Ciencias y Tecnologia — UAJMS
Tarija, Bolivia
2Docente Departamento de Vias — Carrera de Ingenieria Civil - Facultad de Ciencias y Tecnologia Universidad UAJMS
Tarija, Bolivia.
3 Docente de la Universidad de Magdalena, Santa Marta, Colombia.

Correo electrénico: mvial2005@yahoo.es

RESUMEN

En el presente trabagjo investigativo se analizan
las estructuras internas de mezclas asfdlticas
a partir de Tomografias computarizadas de
Rayos —X; enfocado al andlisis de los vacios y
el contacto agregado-agregado, haciendo
el uso de imdgenes bidimensionales mediante
el conteo de pixeles, empleando software de
captura de imdégenes (Radi ANT- DICOM) y de
andlisis  (IMAGE-J) basado en programacion
JAVA. Se redlizd el diseno de mezclas asfdlticas
en caliente, utilizando la metodologia Marshall,
por lo que se exirajeron muestras de materiales
pétreos y asfdlticos de plantas asfdlticas y de
acopio de materiales ubicados en nuestra region,
los cuales fueron debidamente caracterizados
en laboratorio. Una vez obtenido mediante
diseno Marshall el porcentaje éptimo de asfalto
y de agregados para una mezcla que cumpla
con las exigencias de calidad para una carpeta
asfdltica, se procede a compactar briquetas con
los datos de diseno, para ser analizados mediante
imageneologia bidimensional (TC-RX).

A partir de las imdgenes bidimensionales se
determina el contenido de vacios y el contacto
agregado—agregado, y a través de estos datos
se determina la relacién existente entre estas
variables, las cuales son determinantes para poder
garantizar una carpeta asfdltica que cumpla con
las exigencias de diseno requeridas, para brindar
al usuario comodidad al fransitar por ella.

Palabras Claves: mezclas asfdlticas, tomografia,
vacios, agregado-agregado, Marshall, carpeta
asfdltica.

ABSTRACT

This research paper discusses the internal structures
of asphalt mixtures from CT scans - X-ray; focused
to the analysis of gaps and contact agregado-
agregado, making the use of two-dimensional

images by the count of pixels, using software from
capture of images (Radi ANT - DICOM) and of
analysis (IMAGE-J) based on JAVA programming.
It is carried out from de design of mixtures asphalt
in hot, using the Marshall methodology, which
are exiracted samples of materials of stone
and asphalt from asphalt plants with materials
located in our region. Which were properly
characterized in laboratory. Once obtained the
optimal percentage of asphalt and aggregates
to a mix that meets the requirements of quality
for an asphalt design Marshall, proceeds to be
compacted briquettes with design data, to be
analyzed by two-dimensional images (TC-RX).

From the two-dimensional images, empty content
and added-added confact is determined, and
through these data we determine the relationship
between these variables, These results are decisive
to ensure that an asphalt that meets the design
requirements, and for user convenience to walk by
it.

Key words: asphalt mixtures, tomography, empty,
contact agregado-agregado, Marshall, asphalt
binder.

INTRODUCCION

De la caracterizacién de las propiedades de los
materiales empleados en las mezclas asfdlticas
dependerd  garantizar  disenos  confiables,
estructuras durables y planes de rehabilitacién
efectivos, por lo cual se hace necesario un
estudio mds a detalle de cada componente
de las mezclas asfdlticas, cumpliendo las
especificaciones establecidas por las normas en
las que se rigen los disefos de vias en nuestro pais.

Siempre nos hemos cuestionado qué es lo que
realmente pasa dentro de una mezcla asfdltica, si
realmente se cumplenlos pardmetros considerados
en el diseno, en el caso de presentarse fallas
en la carpeta asfdltica cudl fue la causa de
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dicha falla; con el avance de la tecnologia se
ha logrado una mejora en las técnicas usadas
para caracterizacion de materiales, debido a la
necesidad de evaluar la validez de los métodos
de diseno de mezclas asfdlticas y el mejor
conocimiento sobre los factores y mecanismos
que afectan el comportamiento y respuesta de
los materiales empleados.

Los pavimentos son esfructuras disenados para
soportar esfuerzosy deformaciones, generados por
las cargas dindmicas (vehiculos) y las condiciones
climdaticas a las cuales se encuentran sometidos;
éstos son cambiantes y alteran las propiedades
mecdnicas quimicas y termodindmicas de los
materiales que componen dicha estructura.

De la caracterizacion de las propiedades de los
materiales empleados en las mezclas asfdlticas
dependerd  garantizar disenos  confiables,
estructuras durables y planes de rehabilitacién
efectivos, por lo cual se hace necesario un
estudio mds a detalle de cada componente
de las mezclas asfdlticas, cumpliendo las
especificaciones establecidas por las normas en
las que se rigen los disenos de vias en nuestro pais.

Siempre nos hemos cuestionado qué es lo que
realmente pasa dentro de una mezcla asfdltica, si
realmente se cumplenlos pardmetros considerados
en el diseno, en el caso de presentarse fallas
en la carpeta asfdltica cudl fue la causa de
dicha falla; con el avance de la tecnologia se
ha logrado una mejora en las técnicas usadas
para caracterizacion de materiales, debido a la
necesidad de reevaluar la validez de los métodos
de diseno de mezclas asfdlticas y el mejor
conocimiento sobre los factores y mecanismos
que afectan el comportamiento y respuesta de
los materiales empleados.

En el pasado, la observacién de lo que ocurria
dentro de la estructura de las mezclas asfdlticas
solia ser précticamente imposible de observar sin
recurrir a ensayos destructivos, ahora podemos
aplicar el andlisis de la estructura interna de
mezclas asfdlticas a partir de la tomografia
computarizada de Rayos-X (TC-RX), ensayo no
destructivo de facil uso con el que se obtienen
resultados confiables rGdpidamente.

La observacién del acomodo de los agregados
y de la pelicula asfdltica dentro de las mezclas
asfdlticas definird su desempeno, por lo que
garantizar una O6ptima distribucion de  los
componentes de las mezclas asfdlticas es de
importancia para el funcionamiento de la misma.
Los pardmetros usados en el diseno de mezclas

asfdlticas varian debido a que las propiedades
fisicas y mecdnicas de los materiales utilizados no
son iguales, varian segun el banco de materiales
utilizado y segun el cemento asfaltico usado, por
lo que la visualizacidon de la estructura interna
formada por la mezcla asfdltica disenada es
una metodologia que permitird observar lo que
sucede denfro de la misma.

El trédnsito de la humedad por las rutas capilares
formadas por los vacios en la estructura interna de
las mezclas asfdlticas suelen ser un factor que limita
la vida Util de las mismas, por lo que determinar si
el contenido de vacios adoptado como éptimo
se cumple a cabalidad, observar la relacién que
tendria la granulometria, la compactacion con el
contenido de vacios.

El frabajo agregado-agregado denfro de las
mezclas asfdlticas define factores que influyen en
la durabilidad vy la funcionalidad que tendrdn las
mezclas asfdlticas a lo largo de su vida Util, por
lo que su observacion es de importancia ya que
posibilitaria determinar algunas causas y efectos
de falla de las superficies de los pavimentos
flexibles; esto seria posible mediante el uso de
imagenes de la estructura interna de las mezclas
asfdlticas, con lo que podriamos modelar una
estructura que cumpla con las especificaciones
técnicas y de calidad gque se necesitan.

Esta técnica nos permitird estudiar el contenido,
tamano, distribucion, conectividad de los vacios
y el arreglo de los agregados, la relacion de estas
variables con la suscepfibilidad al deterioro por
la presencia de humedad, la capilaridad vy la
permeabilidad de las mezclas; debido a que la
resistencia a la desintegracion depende de las
condiciones de contacto agregado-agregado
desarrollados en la mezcla y asociadas al
contenido de vacios almacenado.

METODOS Y MATERIALES

Para el andlisis investigativo se disenaron mezclas
asfdlticas haciendo uso de agregados pétreos
provenientes de bancos regionales y cementos
asfalticos 85/100 y 60/85; el ultimo cemento
asfaltico modificado con polimeros.

Una vez determinado el porcentaje optimo de
asfalto  para las mezclas asfdlticas analizadas
se procede a readlizar a realizar el compactado
de briquetas con dicho porcentaje de cemento
asfaltico, asi mismo se procede a la extraccién de
nuUcleos asfalticos.
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El andlisis por TC-RX estd basado en la aplicacion
de Rayos—-X a masa asfdltica compactada, apartir
de la cual se extraerdn imdgenes bidimensionales
monocromaticas.

Entendiéndose como imagen monocromdtica a
las imdagenes pixeladas en escala de grises, ya
que cada pixel guarda en si un cddigo que varia
de 0 (color negro) a 255 (color blanco).

Figura 1. Imagen tomografia de la mezcla asfdltica

El tomodgrafo por defecto nos proporciona

imdgenes en programa RadiAnd formato DICOM
3.0 (Efilm Lite) para el andlisis de vacios y contacto
agregado se procederd a la importacion de las
imdgenes al software de andlisis de imdgenes
denominado IMAGE-J.

Andlisis de Vacios.-

Para el andlisis de vacios se procede a importar
la imagen computarizada RadiAnd DICOM dal
software IMAGE-J el cual la analizard como una
imagen binaria.

Entendiéndose por imagen binaria a la imagen
gue mantendrd solo dos cddigos en su matriz
de colores de pixeles 0 (idenfificado por el color
negro, VACIOS) y 255 (identificado por el color
blanco, AGREGADOS DE LA MEZCLA); imagen en
blanco y negro .

La fransformacién de unaimagen monocromdtica
(imagen en escala de grises) a unaimagen binaria
(imagen en blanco y negro).

El programa debido a que el aire es el elemento
mas liviano dentro de todos los agregados que
compone la mezcla asfdltica procede a darle al
pixel que es ocupado por aire un cddigo cuyo
valor es 0, y al resto de los agregados mds densos
se procede a darle un valor de 255

Figura 2. Vacios observados por tomografia

El programa procede a contar el niUmero de
pixeles vacios (pixeles con valor 0), conociendo el
drea de la muestra en unidades métricas podemos
establecerel drea de un pixel enunidades métricas
debido a que el programa permite ser calibrado y
determinar dreas en pixeles y porcentajes.

* Andlisis del porcentaje de vacios en el agregado
mineral

De igual modo que en el porcentaje de vacios,
la determinacion del porcentaje VAM se realiza
mediante la lectura binaria (imdgenes en blanco
y negro) de las iméagenes tomografias.

En base al procesamiento de las imdgenes en
programacion  binaria, habiendo realizado el
andlisis de cada imagen del contraste que éstas
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presentaron en su matriz de color se determind
que el valor de programacién para el conteo
de pixeles que se encuentran representando a
los vacios del agregado mineral (vacios y vacios
llenos de asfalto) es 54 (denominado valor limite
VAM) y 255(AGREGADO), debido a la variacién de
la densidad por la presencia de asfalto.

El valor de 54 se encuentra del rango aceptable
recomendado por el autor del método de andlisis
por tomografia, el cual determina que se debe
realizar un andlisis por cada imagen obtenida
y realizar una variacidon del contraste para asi
determinar en qué valor numérico de pixel se
encuentra definido los vacios llenos por asfalto.

Figura 3. Determinacién del porcentaje VAM

Andlisis que inicia con la delimitacién a grandes
rasgos de los vacios mediante la aplicacién de un
filtro que nos permite delimitarmomentdneamente
los vacios del agregado mineral para que asi se
realice un andlisis de los cédigos que los contienen.

Los pixeles cuyos cddigos sean menores o iguales
a 54 serdn transformados a cédigos 0 (color
NEGRO) y aquellos pixeles mayores a 54 serdn
trasformados a cédigos 255 (color BLANCO), es asi
que se obtiene la imagen binaria.

Pero para este caso el programa debido al cambio
en la programacién de valores nos determinard
la Relacion Betumen Vacios (RBV), y mediante la
siguiente formula determinamos el % VAM.

 Andlisis contacto agregado-agregado

Se cuantificd el nUumero de contactos entre
agregados a partir de imdgenes bidimensionales,
en escala de grises; fomando en cuenta las
particulas mayores a 4.75mm (Agregado grueso);
esta cuantificacién nos permite determinar
un indicador de las condiciones en las que
se encuentran la estructura formada por los
agregados.

Este andlisis se realiza a partir de las imdgenes
fransversales TC-RX obfenidas de los moldes
cilindricos de 101.6 mm de didmetro vy
aproximadamente de 6.5 cm de alto de cada
molde.

El andlisis de esta variable es por conteo visual
de los puntos de contacto agregado- presente en
cada imagen bidimensional.

Para elensayo se procede a daruna pigmentaciéon
color rojo a las particulas que componen el
agregado grueso. ldentificado al material cuyas
particulas son retenidas en la malla N° 4 (4.75 mm),
por lo que es necesario identificar el valor del pixel
gue delimitard los agregados gruesos de los finos,
por ello se realiza la aplicacién del pigmento a
cadaimagen, que no esmds que aplicaruna capa
filfro sobre la imagen con el programa IMAGE-J, al
analizar las imagenes se determind que el rango
para esta capa es el 62 (valor limite de separacion
de agregados), es decir que todas las particulas
gue posean un color con cédigo menor a este
serdn pigmentadas definitivamente de color rojo
lo que facilita el conteo de puntos de contacto ya
que resaltard los agregados gruesos los cuales se
encuentran en escala de grises.

La determinaciéon del valor 62 es recomendado
por el autor del método que nos permite validar el
dato obtenido, ya que este es el valor medio de
los valores analizados en cada imagen obtenida
para cada banco anadlizado, cuyo tamano
mdaximo de agregado es el de 34",

Una vez aplicado el pigmento rojo definitivo se
procede a conteo de puntos de contacto en el
esqueleto formado por los agregados gruesos.
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Figura 4. Andlisis Contacto Agregado - Agregado

Figura 5. Andlisis Cuantitativo “Contacto Agregado — Agregado”
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AGREGADO - AGRECADO FON 13 129 13 26 115 AGRIGADD - AGRIGADD POR 23 R ) i 37 ‘ 3s
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AGREGADO - AGREGADO
(SEDECA -TOLOMOSA)
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120 ‘

NT DE PUNTOS DE 1%
CONTACTO &
AGREGADO - 0
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»  PUNTOS DE CONTACTO |

AGREAADO - AGREGADD POR| 126 383 138 140 12¢
BRI UETA

«NYDECONTACTOSTC-RX | 135 | 135 | 135 | 13s | 13s

RESULTADOS:
* BRIQUETAS
Porcentaje de Vacios

El porcentaje de vacios debe encontrarse dentro
de un rango no menor al 3% y no mayor al 5%
segun norma.

En el que se realiza un andlisis binario de las
imdgenes TC-RX, se establece una valoracién del
% de vacios y contacto agregado-agregado a
través de la medicién por pixeles.

PUNTOS DE CONTACTO
AGREGADO - AGREGADO
ACV -EL MOLINO

N¥ DE PUNTOS

DECONTACTO
AGRLGADO - 10 |
AGREGADO 120
200 {
"
S |
-«
XX
3 o R B e T

» PUNTOS DE CONTACTO

AGREGADO - AGREGADD | 117 115 108 127 126
POR BRQUETA
= N* DECONTACTOSTC-RX, 119 119 119 119 119

En cuanto al porcentaje de vacios, los valores que
se encuentren fuera del rango establecido serdn
depurados para obtener resultados mds exactos
para cada mezcla asfdltica.

Enlafiguramostrada acontinuacion observaremos
el porcentaje de vacios determinado para cada
banco de datos analizado tanto por el método de
TC-RX, como por la metodologia Marshall.

ﬂ@encb SurVol. 2. N° 3 ISSN 2518 - 4792. Pag. 16 — 25. Diciembre 2016



Armella Maria Ximena; Orgaz Fernandez Jhonny; Alvarez Allex E.

Figura 1. Porcentaje de Vacios

PORCENTAJE DE VACIOS

e WACIOSTC-PX  «*WWACTOS MARSHALL

T
142
II I ".i m: m:

HAMLA PNTADA SEDECACHAZAIA SLOCCA T 0is ACVEL MOLNO

HAM- LA PINTADA = 25 DATOS variacion 3,019%
SEDECA-CHARAJA= 26 DATOS variacion 5.594%
SEDECA-TOLOMOSA=29 DATOS variacion 2,563%
ACV-EL MOLINO=25 DATOS variacion 3,369%

Los porcentajes de vacios obtenidos mediante
TC-RX, determinan valores dentro del rango (3%
-5 %) especificado por la norma utilizada para
disefio de pavimentos flexibles en nuestro pais.
Los valores obtenidos por medio de TC-RX no
sobrepasan el 10% de diferencia con respecto
al valor Marshall diseno, por lo que se pueden
adoptar como valores admisibles, obteniendo un
margen de confianza del 90%.
Porcentaje de vacios del agregado mineral (VAM)
Este porcentaje estd en funcidon del tamaro
mdximo nominal de agregado utilizado dentro de
la mezcla asfdltica.
Para nuestro andlisis el valor minimo de VAM
establecido por norma es de 14%.
Por lo que los valores que se encuentren por
debajo de este valor serdn depurados.
Presentaremos a continuacion una figura donde
se observa la variacién del porcentaje de vacios
del agregado mineral (VAM), para cada banco
de datos analizado por TC-RX y por la metodologia
Marshall.

Figura 2. Porcentaje VAM de mezclas analizadas

PORCENTAJE VAM
WS VAN ICRX @ N VAN N
o 18230
7 0.
29
W
wsn
I l ]
[Tos dneaz l
FAVAA FNTZON e EOLCATOLOMOSA ACV-ELMOLND

HAM-LA PINTADA=29 DATOS variacitn 6,871 %
SEDECA-CHARAJA=29 DATOS vanacifn 8,678 %
SEDECA-TOLOMOSA=29 DATOS variacion 8,489 %

Se puede observar que todos los valores TC-
RX se encuentran por arriba del valor minimo
especificado por norma que es de 14,000 % para
VAM, debido a que en todos los casos se usa
agregado con tamafno mdaximo nominal de %",

Los valores VAM obtenidos por TC-RX no
sobrepasan el 10 % de diferencia de los valores
obtenidos mediante diseno Marshall; por lo que
se tiene un margen de confianza del 90%.

Contacto Agregado - Agregado

El contacto entre agregados representa una
mezcla cerrada o abierta debido a que esto
influird en la porosidad de la mezcla por lo que
la absorcion de humedad puede aumentar o
disminuir con respecto a esta variable.

Figura 3. Confacto agregado-agregado de
mezclas analizadas

CONTACTO AGREGADO-AGREGADO

# PUNTOS DE CONTACTO
135

133
- 132

130

| |
b i i

HAM-LAPINTADA  SEDECA CHARAJA  SEDECA-TOLOMOSA  ACV-EL MOUNO

HAM- LA PINTADA =24 DATOS
SEDECA-CHARAJA= 26 DATOS
SEDECA-TOLOMOSA=29DATOS
ACV-EL MOLINO=25 DATOS

Se puede observar que los puntos de contacto
para una mezcla asfdltica elaborada con los
porcentajes 6ptimos de cemento asfdltico los
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puntos de contacto se encuentran por encima de
los 100 puntos de contacto.

Relacionando VAM vs. VACIOS

Se observa que dentfro de la estructura interna
de la mezcla asfdltica a menor porcentaje de
vacios menor porcentaje de vacios del agregado
mineral presenta y viceversa, por lo que se ajusta
a un modelo lineal de pendiente positiva (recta
ascendente).

Se verifica que para ningun caso el VAM es menor
a 14% vy el porcentaje de vacios es menor a 3,
como lo indica la norma para mezclas asfdlticas
cuyo tamano mdximo de agregado es %"

También podemos observar que el VAM limite
no sobrepasa el 25 % para un valor maximo de
contenido de vacios del 5 % indicado por la
norma.

Relacionando las variables VAM y VACIOS se
determina que estas son proporcionales entre si
a medida que aumenta el porcentaje de vacios
aumenta el porcentaje de vacios del agregado
mineral.

Figura 4. Relacion de VAM vs. VACIOS de los 4
puntos de muestreo

CONTACTO AGREGADO-AGREGADO

% PUNTOS DE CONTACTO

135
132
: l

HAM-LAPINTADA  SEDECA CHARAJA  SEDECA-TOLOMOSA  ACV.EL MOUNO

HAM- LA PINTADA =24 DATOS
SEDECA-CHARAJA= 26 DATOS
SEDECA-TOLOMOSA=29DATOS
ACV-EL MOLINO=25 DATOS

Relacionando Contacto Agregado vs Vacios
Observando cada banco de datos analizado,
relacionando las variables contacto agregado-
agregado vy porcentaje de vacios, se determina
qgque a menor porcentaje de vacios, mayor
puntos de contacto entre agregados presenta la
mezcla asfdltica o viceversa, tanto para mezclas
preparadas con cemento asfaltico convencional
o cemento asfdltico modificado.

Figura 5. Relacion de Agregado vs. Vacios de los 4 puntos de muestreo

®PUNTOS DE CONTACTO

135
| I

HAM-LAPINTADA SEDECA-CHARAJA

El nUmero de contactos agregado-agregado
para mezclas densas en ninglun caso es menor
a 100 pero no mayor a un valor promedio de
140 puntos para asfaltos 85/100 y 60/85, un valor
menor a 100 significa que existe una pelicula
demasiado gruesa por lo que presentaria
ondulaciones, ahuellamientos; y mayor a 140 una
pelicula demasiado delgada por lo que presenta
segregacién de los agregados, afloramientos y
exudaciones; en ambos limites, la trabajabilidad
de la mezcla se ve afectada.

132

ACV-EL MOLINO

130

SEDECA-TOLOMOSA
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Figura 6. Relacion de Contacto vs. Vacios - Contacto vs. VAM de los 4 puntos de muestreo
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Relacionando Contacto Agregado vs VAM

Habiéndose presentado las figuras de todos los
bancos de datos analizados, se observa que la
tendencialinealentodosloscasosesdescendente,
porlo que se puede decirque a menor porcentaje
de vacios del agregado mineral mayor contacto
enfre agregados existe y a mayor porcentaje de
vacios del agregado mineral menor punfos de
contactos se presentan.

Relacionando el contacto agregado-agregado y
el porcentaje de vacios tanto VAM como VACIOS
se determina que a mayor cantidad de puntos de
contacto menor porcentaje de vacios presenta la
mezcla asfdltica.

A mayor contacto entre agregados la mezcla
constituye una estructura cerradasiendo estapoco
o0 nada permeable, debido al bajo porcentaje
de vacios, lo cual representaria que la mezcla
también presentaria problemas de dilatacion y
contraccioén, los efectos de la temperatura.

Porcentaje VAM

» NUCLEOS

Serealizé el andlisis de nUcleos para poder verificar
si los pardmetros de diseno en campo satisfacen
las especificaciones normadas.

Porcentaje de Vacios

Figura 7. Porcentajes de vacios en nucleos
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Figura 8. Porcentaje VAM en Nucleos
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Contacto Agregado-Agregado

Figura 9. Contacto Agregado de Ndcleos

CONTACTO AGREGADO-AGREGADO EN
NUCLEOS
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CONCLUSIONES

Se verifica que los valores de porcentaje de vacios
en mezclas asfdlticas densas efectivamente se
encuentran entre 3y 5%.

Se Determindn valores con TC-RX entre 3.5% — 4 %,
en mezclas compactadas en condiciones ideales.

Se observa que los valores de vacios en briquetas
de laboratorio y nucleos tienen una desviacion de
125%, debido a que éstos se encuentran ya bajo
la accién de las cargas de uso.

Se verifica que el porcentagje de vacios del

agregado mineral (VAM) en ningUn caso para
mezclas asfdlticas cuyo tamano mdximo de
agregado %" es mayor a 25 pero si mayor a 14%
como indica la norma.

Relacionando las variables VAM y VACIOS se
determina que éstas son proporcionales entre si
a medida que aumenta el porcentaje de vacios
aumenta el porcentaje de vacios del agregado
mineral.

El nUmero de contactos agregado-agregado
para mezclas densas son menor a 100 pero no
mayor a 140 puntos para asfaltos 85/100 y 60/70,
un valor menor a 100 significa que existe una
pelicula demasiado gruesa por lo que presentaria
ondulaciones, ahuellamientos; y mayor 140 una
pelicula demasiado delgada por lo que presenta
segregacioén de los agregados y exudaciones; en
ambos limites la frabajabilidad de la mezcla se ve
afectada.

Relacionando el contacto agregado-agregado y
el porcentaje de vacios se determina que a mayor
contacto entre agregados, menor porcentaje de
vacios se presenta.

Relacionando el contacto agregado-agregado
y el porcentaje VAM se determina que a mayor
contacto entfre agregados, menor es el valor del
porcentaje de vacios del agregado mineral que
presenta la mezcla asfdltica.

A mayor contacto enfre agregados, la mezcla
constituye una estructura cerradasiendo éstapoco
o0 nada permeable, debido al bajo porcentaje
de vacios, lo cual representaria que la mezcla
también presentaria problemas de dilatacion y
contraccioén, por efecto de temperatura.
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RESUMEN

En este articulo se muestra la implementacion
del Sistema Multi-Agente para el andlisis del
comportamiento de los usuariosde un sistema
e-learning en la Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho. Brevemente, se realiza la simulacion de
uso del sistema SMACUS con los estudiantes de
la materia CIV-162 Informdtica |, en la carrera
de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias
y Tecnologia. En este trabajo se describird el
desarrollo del sistema Multi-Agente que serd capaz
de clasificar a los usuarios atendiendo a cémo
se comportan dentro del sistema e-learning en
funcion del andlisis de ciertos pardmetros durante
su interaccion con el sistema como por ejemplo si
son ordenados o desordenados, la frecuencia de
uso, el tiempo de actividad o inactividad.

Concretamente se refiere a la experiencia de
aplicacion del Sistema Multi-Agente propuesto en
una unidad de aprendizaje en especifico.

Por otro lado, se destaca la importancia del uso
de esta propuesta.

Palabras Clave: Sistema Multiogente, Agentes,
Interaccién Usuario Ordenador, Comportamiento,
Sistema E-learning.

ABSTRACT

This article shows the implementation of mulfi-
agent system for analyzing the behavior of users of
an e-learning system in the Universidad Auténoma
Juan Misael Saracho. Briefly, is performed the
simulation of use of the system SMACUS with them
students of the matter CIV-162 computer |, in the
career of engineering Civil of the Faculty of science
and technology. In this work is will describe the
development of the system multi-agent that will
be capable of classified to them users attending
to how is behave within the system e -learning
depending on the analysis of certain parameters
during its interaction with the system as for example
if are ordered or unordered, the frequency of use,
the time of activity or inactivity.

It specifically refers to the experience of application
of mulfi-agent system proposed in a specific
learning unit.

On the other hand, highlights the importance of
the use of this proposal.

Key words: Multy Agent System, agents, users-
computer interaction, behavior, E-learnig System.

INTRODUCTION

En el drea de IUO (Interacciéon Usuario Ordenador),
cobra una especial relevancia el andlisis de las
interacciones de los usuarios con los sistemas
informdticos. Son diferentes las aplicaciones que
se pueden dar a dicho andlisis, como por ejemplo:
medir la usabilidad de la interfaz del usuario del
sistema informdtico, adaptar el sistema al trabajo
de cada usuario, efc.

Evidentemente en los sistemas e-learning conocer
en detalle cémo interactUan los usuarios en el
entorno de colaboracién nos puede ayudar tanto
en el andlisis posterior de los resultados de las
tareas colaborativas ejecutadas, como el posterior
andlisis de los usuarios de forma individual.

El objefivo de esta propuesta es sentar las bases
de un sistema Multi-Agente para el andlisis del
comportamiento de los usuarios de un sistema
e-learning (SMACUS), este sistema serd capaz de
clasificar a los usuarios en funcidén a los siguientes
pardmetros: si son ordenados o desordenados,
la frecuencia de uso, el tiempo de actividad o
inactividad dentro del sistema e.learning. Para
poder llevar a cabo nuestro propdsito es necesario
saber en todo momento lo que hacen los usuarios
del sistema. Esto ha sido posible gracias al MC
(Monitor de Cliente), que se encarga de tomar
nota de la actividad de los usuarios al inferactuar
con el sistema. El MC monitoriza la interaccidén
en el lado del cliente, donde es posible obtener
datos mds detallados que en el servidor, que es
el lugar de registro tradicional de los servidores
Web. El MC controla eventos de bajo nivel como
los movimientos de ratdn, las pulsaciones de teclas
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o los desplazamientos de scroll, y los asocia con
el usuario que estd utilizando el sistema en ese
momento y con ofros datos de utilidad para el
andlisis posterior. La informacién obtenida por el
MC es enviada periddicamente al servidor y se
depositada en el fichero de LOG de este, para
procesarla después junto con los datos normales
registrados por dicho servidor.

Este sistema Multi-Agente estd basado en el
estdndar FIPA e implementado con la plataforma
de desarrollo de agentes con una interfaz Web
desarrollado en Java EE.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

A través del presente trabajo de investigacion
se pretende sentar las bases de un sistema Mulfi-
Agente para el andlisis del comportamiento de los
usuarios de un sistema e-learning (SMACUS), este
sistema serd capaz de clasificar a los usuarios en
funcién a los siguientes pardmetros: La frecuencia
de uso, si son ordenados o desordenados, el
tiempo de acftividad o inactividad denfro del
sistema e-learning.

Objetivo General

Desarrollar un Sistema Multi-Agente capaz extraer
y analizar informacién sobre como utilizan los
usuarios el sistema e-learning, en base a recursos
y acftividades que proporciona Moodle, en
funcion a esto medir si un estudiante es ordenado
o desordenado, la frecuencia de uso, el tiempo
de acftividad o inactividad dentro del sistema
e-learning.

Objetivos Especificos

1. Revisardocumentaciénreferente alos Sistemas
Multi-Agentes.

2. Describir los componentes del Sistema Multi-
Agente para el andlisis del comportamiento
de los usuarios de un sistema e-learning.

3. Proponer un Sistema Multi-Agente capaz
de clasificar a los usuarios en base a ciertos
pardmetros durante su interaccién con el
sistema e-learning.

4, Diseno de un Sistema Multi-Agente para el
andlisis del comportamiento de los usuarios de
un sistema e-learning.

5. Disenar e implementar los agentes
intervendrdn en sistemna SMACUS.

6. Desarrollo de un Sistema Multi-Agente para el
andlisis del comportamiento de los usuarios de
un sistema e-learning.

7. Experimentar con la propuesta en un entorno
real, para probar su validez.

que

I. SISTEMA MULTI-AGENTE PARA EL ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DE LOS USUARIOS DE UN
SISTEMA E-LEARNING ( SMACUS).

EL presente frabajo de investigacion SMACUS,
es una propuesta es un sistema multi-agente
cooperativo, en el que los agentes deben de
colaborarse entre si para alcanzar un objetivo
comun: Anadlizar el comportamiento de los
usuarios dado que en el Sistema E-learning de la
UAJMS se distinguen diferentes comportamientos
de los usuarios al momento de interactuar
con el sistema. Es asi que para el desarrollo de
el SMACUS se crearon los siguientes agentes
Log Monitor Agent (Este agente se encarga
de monitorear los cambios que se producen
en el archivo de log y determinar el tiempo
gue permanece un usuario en los mddulos del
sistema e-learning), Agentelnterpretalnteraccion
(Este agente se encarga de interpretar la
interaccibn de un usuario en particular),
AgenteTimelineUsuario (Este agente interactua
con el agente Agentelnterpretinteraccion
para obtener informacidn acerca de la
interaccién del Usuario en forma de linea de
tiempo), AgentelistarUsuariosConectados
(Este agente extrae la informacion de todos
los usuarios que utilizaron el Sistema Elearning),
UsuariosGateWayAgent (Este agente actia como
intermediario que interactia como pasarela
desde la Interfaz de usuario que muestra los
resultados y los demds agentes), Agentes y
Componentes FIPA: La plataforma JADE, al estar
basada en el estdndar FIPA, proporciona una
serie de agentes y componentes de utilidad
para nuestra arquitectura, como son el agente
DF (Directory Facilitator) que registra los servicios
ofrecidos por cada agente de SMACUS, el AMS
(Agent Management System) para administrar y
controlar a todos los agentes del sistema durante
su ciclo de vida, y el MTS (Message Transport
System), que permite una ejecuciéon distribuida de
los interacciones, con agentes provenientes de
diferentes plataformas.
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Figura 1. Esquema General de SMACUS.
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Il. SIMULACION DE USO DE LA PLATAFORMA

Una vez estudiada la arquitectura Multi-Agente de
nuestro proyecto, en este apartado se detallard la
simulacion y puesta en marcha de la plataforma
SMACUS.

Sistema Operativo

Para la Simulacion de nuestra proyecto se utilizo la
siguiente infraestructura:

» Servidor Dell PowerEdge 1100
Sistema Operativo Ubuntu 11.10
PHP 5.3.6-13ubuntu3.7

Apache 2.2

Ejecucion de la plataforma de agentes

Para ejecutar la plataforma de agentes se debe
seguir los siguientes pasos:

1. Copiar los archivos
jadeagentes

2. Crear un archivo de configuracién runjade.sh
con el siguiente contenido:

3. Para egjecutar la plataforma escribir ./runjade.sh
desde la terminal.

del proyecto en /opt/

Instalacidon del Tomcat

Jjade.Boot -gui
agmon:uajms.agents.LogMonitorAgent
solicitante:uajms.agents.onto.SolicitarDatosInteraccio
nModuloAgent
dataExt:uajms.agents.DataExtractAgent
course:uajms.agents.CourseAgent
AgenteSaludo:uajms.agents.AgenteSaludo
AgenteListarUsuariosConectados:uajms.agents.Agent
eListarUsuariosConectados
AgenteTimelineUsuario:uajms.agents.AgenteTimelin
eUsuario
AgentelnterpretalnteraccionUsuario:uajms.agents.Ag
entelnterpretalnteraccionUsuario
AgentelnterpretaOrdenInteraccion:uajms.agents.Age
ntelnterpretaOrdeninteraccion

Para la instalaciéon del Contenedor de Servlets
Tomcat debemos seguir los siguientes pasos:

1. Descargar el archivo tarball desde el sitio oficial

2. Descomprimir el archivo y en el directorio /opt/
tomcat

3. Ejecutar el comando catalina.sh start

4. Una vez instalado se puede probar escribiendo
la url http://[ip del servidor]:8080/

5. Una vez instalado el Servidor Tomcat
procedemos a copiar la aplicacion .analizer.
war en la carpeta /opt/tomcat/webapps

6. Editar el archivo de configuracion del /opt/
tomcat/conf/serverxml para configurar los
pardmetros de conexidn a la base de datos

7. Una vezrealizados los pasos anteriores iniciar el
tomcaty abrirla aplicaciéon desde elnavegador

Instalacion del Postgresql

Para la instalacion de postgresgl debemos seguir
los siguientes pasos desde la consola:

1. Descargar desde la pdagina oficial la ultima
version  del instalador grdfico postgresgl
en nuestro caso el 9.3 antes de descargar
seleccionar el SO.
hitp://www.enterprisedb.com/products-
services-fraining/pgdownload

2. Una vez descargado debemos ejecutar el
archivo de instalacion.

3. Una vez instalado debemos conectarnos con
el pgadmin para restaurar la base de datos
loganalizer, analizerweb respectivamente

Instalacion y Configuracion de Moodle

Moodle estd desarrollado principalmente en GNU/
Linux usando Apache, MySQL y PHP (también
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conocida como plataforma LAMP), aunque  Figura 5. Pantalla de Instalaciéon del Moodle que
es probado regularmente con PostgreSQL y en muestra los requisitos que debe cumplir
los sistemas operativos Windows XP, MacQOS X vy el servidor para el funcionamiento del
Netware 6. Moodle.
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Figura 6. Pantalla de Confirmacién de la
TR Instalacién del Sistema de Moodle.
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Figura 7. Pantalla de Ajustes de la Base de Datos.
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Figura 4. Pantalla de Instalacion del Moodle.
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Figura 8. Pantalla de seleccién de la base de
datos en la instalacién del Moodle.
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Figura 9. Pantalla de seleccidn del idioma en la
instalaciéon del moodle.

Insalacion
e

Seleccionar idioma

o Al D 0e o

Figura 10. Pantalla de Configuracién del
Directorio de Datos en la instalacion del
moodle
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Creacion del curso

Se cred el curso CIV-162 (Informdtica 1) en la
plataforma
http://cursovirtual.uajms.edu.bo

Figura 10. Pantalla principal de los cursos de la
plataforma moodle.
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Creacion del rol Docente.

Se procedié a asignar los diferentes permisos al
docente, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 11. Pantalla de configuracion de los
permisos para los diferentes roles en la
plataform moodle.

) ey e b agna P g i 8 8 e e Gk St
e e b Sees fo st e ase

] TN W
Eloarming - Universidad Autonoma Juan Misael Saracho

=

A s -

o

Permissos en Pigina Principal

Y s

AR o il S da s Sade |2

Creacion de diferentes actividades en la

plataforma.

Se crearon diferentes actividades que deberdn ser
realizadas por los estudiantes en la plataforma.
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Figura 12. Pantalla principal de las actividades del
estudiante en la plataformo moodle.
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Cargado de actividades a la plataforma.

Se procedid al cargado de todas las actividades
de la unidad de aprendizaje, para que los
estudiantes puedan realizarlas.

Figura 13. Pantalla que muestra un listado de
actividades para el estudiante en la
plataforma moodie.
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Cargado de los datos de los estudiantes

Se procedié a cargar los datos de todos los
estudiantes en un archivo de extension csv el
cual contiene 5 columnas:

'~ = Librol.csv

Figura 15. Archivo CSV de estudiantes.
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Asignacion de roles a los estudiantes.

Se procedid a asignar los roles a todos los
estudiantes.
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Figura 16. Pantalla que muestra los usuarios
matriculados en la plataforma moodle.
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Andlisis de resultados.

Se hizo la simulacién para determinar el
funcionamiento de la plataforma bajo diferentes
escenarios y actividades de interaccion en la
plataforma E-learning con alumnos del primer
semestre de la materia de Informdtica 1 CIV-
162 de la carrera de Ingenieria Civil, donde el
docente publicd el contenido de la materia en
la plataforma E-learning y los alumnos fueron
accediendo a la plataforma con sus respectivo
usuario y clave, una vez que el estudiante se
autenticd todas las operaciones que realiza el
estudiante se fueron registrando en el archivo de
registros logy se obtuvo los siguientes resultados:

Figura 17. Andlisis de resultados.
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Pantalla que muestra la plataforma de agentes
en ejecucion

Figura 18. Plataforma de Agentes en ejecucion.

o
admin
Cave

aeees

Pantalla de acceso a la interfaz de usuario

Figura 19. Pantalla de acceso a la inferfaz de
usuario.
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Pantalla principal que muestra la lista de usuarios
que inferactuaron con el sistema

Figura 20. Lista de usuarios que interactdan con el
sistema.
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Pantalla que muestra el detalle de interaccion de
un estudiante en especific

g@'encio Sur Vol. 2. N° 3 ISSN 2518 - 4792. PAg. 26 — 34. Diciembre 2016



Jalil Angulo Raquel

Figura 21. Interaccion de un estudiante en
especifico.
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Pantalla que muestra el orden de interaccién de
manera grdfica

Figura 22. Interaccion de manera grdfica.
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Pantalla que muestra el resultado del orden de
interaccion de un determinado usuario

Figura 23. Interaccion de un determinado usuario.
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lll. CONCLUSIONES

Luego de desarrollar un sistema Multi-Agente
capaz de clasificar a los usuarios atendiendo
a cémo se comportan dentro del sistema
e-learning en funcién a los siguientes pardmetros
analizados durante su interaccidon con el sistema
como ser: La frecuencia de uso, si son ordenados
o desordenados, el tiempo de actividad o

inactividad, se ha decidido realizar la experiencia
y su explotacion en la Universidad Autonoma Juan
Misael Saracho, en la asignatura de Informdtica
| de la carrera de Ingenieria Civil de la facultad
de Ciencias y Tecnologia, obteniendo como
resulfado, que el modelo cumple con los objetivos
para los que fue creado. Se logra sentar las bases
de un sistema Multi-Agente para el andlisis del
comportamiento de los usuarios de un sistema
e-learning (SMACUS), con esta simulacion se
verifica que este sistema multi-agene desarrollado
es capaz de clasificar a los usuarios en funcidén
a ciertos pardmetros como por ejemplo si son
ordenados o desordenados, la frecuencia de uso,
el tiempo de actividad o inactividad dentro del
sistema e-learning. La experiencia y su aceptacion
en la universidad implementada, ha conseguido
que se logre la aceptacién de la comunidad
universitaria para pasar por este proceso de
clasificacién, lo que significa que contaremos con
una herramienta capaz de clasificar a los usuarios
en base a su comportamiento dentro del sistema
que el mismo que luego de haberlo probado
en una plataforma real como la es la de la
Universidad Autébnoma Juan Misael Saracho, nos
permite indicar que se pudo lograr con el objetivo
planteado. Los resultados obtenidos nos permitird
conocer en detalle cémo interactian los usuarios
en el entorno de colaboracion, informacién que
puede ayudar tanto en el andlisis posterior de los
resulfados de las tareas colaborativas ejecutadas,
como en el posterior andlisis de los usuarios de
forma individual, esta informacidn también
nos permitird ir perfeccionando el proceso de
cristalizacion del conocimiento.

REFERENCIAS

M Bryson. Group decision-making and the
analytic hierarchy process. exploring the consensus-
relevant information content. Computers and
Operational Research, 1(23):9,1996.

[2] JADE: Java Agent Development
Framework. http://jade.filab.com. 3/2007.

[3] JADE: Java Agent Development
Framework. http://sharon.cselt.it/proyects/jade/

(4] F.J. Garijo. Tecnologia de agentes:
Experiencias y perspectivas para el desarrollo de

nuevos servicios y aplicaciones. Bole.tic, 24:1-9,
2002.
[5] FIPA. Fundation for intelligent physical

agents, website: http://www fipa.org.

Ciencia Sur Vol. 2. N° 3. ISSN 2518 - 4792 P&g. 26 — 34. Diciembre 20 Iég



Simulacion de uso del Sistema SMACUS en la UAJMS

[6] FIPA: Foundation for Infeligent Physical
Agents. http://www fipa.org/. 3/2007.

[7] Mas, Ana: Agentes software y Sistemas
Multi-Agentes. Conceptos, Arquitecturas y
aplicaciones. Pearson. Prentice Hall. ISBN  84-205-
4367-5., 2005.

(8] Persona-Ordenador (INTERACCION  2005),
Granada, 13-16 Septiembre 2005. 89-98. 2005.

g@encia Sur Vol. 2. N° 3 ISSN 2518 - 4792. PAg. 26 — 34. Diciembre 2016



Obtencién de Bioetanol por Hidrdlisis Enzimdatica del Almiddn de Papa Cardenal

OBTENCION DE BIOETANOL POR HIDROLISIS ENZIMATICA DEL ALMIDON DE
PAPA CARDENAL

Huayta Mamani Braulio Wilfor !

! Investigador junior - Carrera de Ingenieria Quimica - Facultad de Ciencias y Tecnologia
UAJIMS - Tarija, Bolivia

Correo electrénico: b_w_htarija@hotmail.com

RESUMEN

Bolivia cuenta con una amplia variedad de papas
(solanum fuberosum) de alta productividad que
representan  posibles alternativas  industriales
para la produccién de azUcares fermentables
y a partir de ellos obtener productos de mayor
valor agregado como por ejemplo el alcohol
biocombustible.

El objetivo del presente trabajo es obtener
bioetanol por hidrdlisis enzimatica del almidén
de papa cardenal con el fin de establecer la
mejor condicidn para el proceso de hidrolisis
enzimdtica. Para ello se utilizd una metodologia
de investigacion cientifica disefo factorial de
23 dos niveles y tres variables: masa de enzima
a-amilasa (MEA), pH de la solucién y temperatura
del proceso de hidrolisis. en un tiempo de 2 horas
alcanzando una concentracién de azucares
totales de 11%.

Una vez conocidos los pardmetros éptimos se
procedié ala optimizacion del tiempo alcanzando
una concenfracién de azucares totales de 14
% en un tiempo de 2 horas y 30 minutos. En el
proceso de fermentacién alcohdlica se logrd
alcanzar un grado alcohdlico de 6,0410GL en
un tiempo de fermentacién del mosto (azicares
y dexftrina) de 24 dias a partir del uso de la
levadura Saccharomyces bayanus PB2870 en
las condiciones 6ptimas; recomendado por el
fabricante consecutivamente se realizéd el proceso
de destilaciéon alcohdlica en un rota vapor.

Palabra Clave: papa, alcohol, enzimas, almiddn.
ABSTRACT

Bolivio has a wide variety of high productivity
potatoes (solanum tuberosum) that represent
possible industrial alternatives for the production of
fermentable sugars and from them to obtain higher
added value products such as biofuel alcohol.

The objective of the present work is to obtain
bioethanol by enzymatic hydrolysis of cardinal
potato starch in order to establish the best
condition for the enzymatic hydrolysis process. For
this purpose, a scientific research methodology
was used to design two 23 levels and three
variables: a-amylase enzyme mass (MEA), solution
pH and hydrolysis process temperature. In a time of
two hours reaching a concentration of total sugars
of 11%.

Once the optimum parameters were known, the
optimization of the time was achieved reaching
a total sugar concentration of 14% in a time of 2
hours and 30 minutes.

In the alcoholic fermentation process it was
possible to reach an alcoholic level of 6.0410GL
in a fermentation time of the must (sugars and
dexirin) of 24 days from the use of the yeast
Saccharomyces bayanus PB2870 in the optfimal
conditions; which are recommended by the
manufacturer, after it was performed the alcoholic
distillation process in a steam steamer.

Key word: potato, alcohol, enzymes, starch.

INTRODUCCION
Produccién de Papa en Bolivia

La produccién de papa en Bolivia genera 335
millones de ddlares al Producto Interno Bruto (PIB)
de Bolivia. El cultivo del tubérculo representa el 10
por ciento del PIB agricola del pais (INE, 2015).

La produccion de papa en Bolivia del 2009 a 2014
segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), ha
crecido un 18% (ver tabla 1).
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Tabla 1. Superficie cultivada, produccion y
rendimiento de la papa.

Descripciéon 2012-2013 | 2013-2014
Superficie (ha) 187,520 190,209
Produccién (T) 1.030,839 1.080,050
Rendimiento (T/ha) | 5.897 5.678

Fuente: Instituto Nacional Estadisticas (INE), 2015

La produccidén de papa en la campana 2013-2014
alcanzé 1,080°050.0 toneladas que se cultivan
en un superficie de 190.209,0 hectdreas en toda
Bolivia obteniendo un rendimiento del 5.678 T/ha
(INE, 2014).

Segun los datos del Instituto Boliviano de Comercio
Exterior (IBCE) Bolivia requiere de al menos 490
mil toneladas del tubérculo para el abastecer su
mercado interno.

En la industria de los biocombustibles es preciso
establecer un modelo sostenible a partir del uso
de fuentes renovables para proporcionar mayor
seguridad al suministro de energia (biogds,
biodiesel y etanol).

El bioetanol obtenido a partir del almiddn de papa
cardenal es una fuente renovable, sostenible y
una alternativa econdmicamente viable debido a
su alto rendimiento en la produccidon de bioetanol.
Un estudio realizado por la Organizacién de
la Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO) indica que por cada tonelada
métricas de papa se producen 110 litros de
bioetanol.

La demanda anual de papa en Bolivia es de 490
mil foneladas que equivale aproximadamente a
un medio de la oferta del producto en el mercado
interno alcanzando un excedente de produccién
en Bolivia de 590,050 toneladas al ano que
equivalen en caso de ser procesadas, alrededor
de 64.905,500 litros de alcohol al ano.

A continuacion se mencionan las razones mds
relevantes por las cuales este proyecto debe
realizarse:

Aspecto social: Los productores de papa en las
regiones tendrdn una nueva alternativa para la
venta de su producto como materia prima para
la elaboraciéon de biocetanol garantizando la
compra del mismo; esto conlleva la ampliacién de
nuevas tierras agricolas la generacién de empleo
en las regiones, mejorando la calidad de vida de
los agricultores.

Aspecto ambiental: El etanol en la mezcla con
gasolina reduce las emisiones de mondxido de
carbono (CO) sinincrementar la de Oxidos Nitrosos
(NOx). La mezcla de 10% de etanol al combustible
trae los siguientes beneficios: reduccion de un
30% de las emisiones de mondxido de carbono vy
disminucidén entre un 6% y un 10% de reduccién de
las emisiones de didxido de carbono (CO2) a la
atmésfera.

ANALISIS DE LA MATERIA Y METODOS

Andlisis de la Materia Prima Papa Cardenal
Lapapaempleada paralaobtencidén de bioetanol
es la variedad cardenal de alta productividad en
el departamento de Tarija, adquirida del mercado

local ver tabla 2

Tabla 2. Composicion proximal

COMPONENTE COMPOSICION %
Almiddén 17,49

Humedad 77,48

Proteinas totall 2,12

AzUcares totales | 0,50

Fuente: CEANID, 2014.
Hipétesis

Es posible obtener bioetanol por hidrdlisis
enzimdtica del almidén de papa cardenal
mediante el uso de enzimas a- amilasa.

METODOLOGIA
Proceso de Hidrolisis Enzimatica del Almidén

Para obtener etanol a partir del almiddén es
necesario romperlas cadenas de este polisacdrido
para obtener jarabe de glucosa, el cual se puede
convertir en etanol mediante las levaduras.

De cada 100 g de almiddn se puede obtener
tedricamente 111g de glucosa lo que implica
una relacién estequiometria de 9:10 (S&nchez, O.
2005).

Para la hidrdlisis del almidén se usa la a-amilasa
lo que le hace idea para la primera etapa de la
hidrdlisis de la suspensidon del almidén que tienen
que ser llevadas a la temperaturas de (70 - 80) °C
para el rompimiento de estos grdnulos de almidén
provenientes de un tubérculo. (Carrera, C. 2004)
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Proceso de Hidrolisis Enzimatica del Almidén

En la figura 1 se muestra el proceso de conversion

del almidén a dextrina y azucares fermentables.

El proceso se readlizd bajo accién de enzimas
dextrinizantes a-amilasa en cantidades de 8 gr/
litro recomendd por el fabricante.

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de conversion del almiddn a dextrina y azdcares

fermentables.
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v
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Fuente: Elaboracién propia, 2014

Cuantificacion de la Cantidad de Almiddn en
Cada Muestra

Para la cuantificar de la cantidad de almidén
que se encuenitra en 250g de papa cardenal se
procedié al secado en una estufa de 5 muestras,
a 550C de temperatura y un tiempo determinado,
hasta obtener un peso constante de las muestras
(ver tabla 3).

Al extraer el almiddon de papa cardenal se
procedié a redlizar el lavado con 500 cm3 de

Tabla 3. Secado de la muestra 1

Peso(g) 70.01 54,23
t(h) 0 10

Fuente: Elaboracion propia.

37,40
20

33,29
22,5

agua, dejando reposar por un periodo de 30 min
gue dura el proceso de sedimentado del almidén;
luego se elimind toda el agua superficial, dejando
una muestra humedad (almiddn y agua) con un
peso de la muestra 1 de 70,01 gr.

Para eliminacién el agua de la muestra se procedio
a realizar el secado de la muestra 1 en una estufa
por un periodo de 24.5 horas. Al culminar el
proceso de secado de la muestra 1 tiene un peso
seco de 31,34 gr.

32,7
23

31,85
23,5

31,34
24

31,34
24,5
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Figura 2. Curva de secado muestra 1
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Fuente: Elaboraciéon propia

A partir de los datos obtenidos en el secado se
pudo cuantificarla masa de almiddn que contiene
250g de papa cardenal y poder cuantificar el
volumen de agua destilada en la hidrdlisis a partir
de la relacién 1:10 sélido -liquido.

Diseno Factorial para la Hidrolisis
En base al marco tedrico realizado para el

presente trabajo se fij6 dos temperaturas del
proceso de hidrdlisis de 700C y 800C, masa de

2
DIAS DE SECADO s

enzima a-amilasa de (2 gry 2,8 gr) y un pH del
proceso de hidrdlisis (5,2 y 6,2) que se encuentra
dentro del intervalo que se establecid por Jorge
Carrera y el fabricante (ver tabla lll-2).

El tiempo de hidrdlisis se mantuvo constante
durante un tiempo de 2 horas que luego de
conocer las condiciones éptimas del proceso
de hidrolisis se procedié a una optimizacién del
fiempo.

Tabla 4. Pardmetros para la conversion del almiddén a dextrina y azdcares fermentables.

masa de enzima

Nivel a- amilasa (MEA)
en (gr)
superior 2.8
inferior 2

Fuente: Elaboracién propia.

Tomando estos datos como punto de partida se
realiza un diseno factorial de 23 (dos niveles, fres
variable).

N° variables = 3
Niveles = 2
N° de experimentos = 23 =8

Como se hardn dos repeticiones entonces.
N° de experimentos =8*2 =16

Considerando las combinaciones de estas
variables se determinaran cudl de ellas es la
mds significativa cuando se andlice la variable
respuesta previo andlisis de laboratorio de

pH de hidrdlisis

Temperatura de

hidrélisis
en (pH) (T) en (C)
6.2 80
5.2 70

azUcares totales ver tabla 5.
RESULTADOS DEL PROCESO DE HIDROLISIS.

El grado de hidrolisis de un almiddn se expresa
generalmente en funcién del equivalente de
dextrosa el cual estd directamente relacionado
con la cantidad de grupos libres de azUcares.

Andlisis de Azucares Totales

Las muestras de hidrolizado de almiddn de papa
cardenal fueron analizados por el Centro de
Andlisis Investigaciéon y Desarrollo (CEANID), cuyo
resultados se expresa en la tabla 5
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Tabla 5. Resultados de azucares totales.

Muestra  MEA (gr) pH-h (pH)
1 2 52
2 2 6.2
3 28 5.2
4 28 6,2
5 2 5,2
6 2 6,2
7 28 5.2
8 2,8 6,2

Fuente: Elaboracion propia

Optimizacién del Tiempo de Hidrolisis

Una vez definidos los pardmetros éptimos de la
fase de hidrolizado se procedid a optimizacion del
fiempo del proceso.

Para la optimizacion del tiempo se tomd muestras
de la solucién a diferentes tiempos ver tabla
6 de reaccién de hidrolizado para realizar un

Tabla 6. Optimizacion del tiempo de hidrdlisis

T(°C) Azucares Totales (%)
Andlisis 1 Andlisis 2

70 5,31 6,70
70 5,12 9,35
70 10,26 10,21
70 6,42 6,75
80 4,50 5,69
80 6,64 5,65
80 11,06 10,90
80 7,05 5.35

seguimiento del aumento de azucares formados
en el proceso.

A partir de la curva de hidrélisis del almidén de
papa cardenal se procedid a calcular el tiempo
6ptimo del proceso de hidrdlisis de 2 horas y 30
minutos (ver figura 3) pasado este tiempo no se
justifica seguir la reaccién porque la produccion
no aumenta considerablemente.

Azucares

00 435 7,30 10,70 12,50 17,50 14,20 10,70 13
totales (%)
Tiempo (min) 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Fuente: Elaboracion propia
Grafico V-2, Curva de hidrdlisis
20
18
16
3 14
812
210
s . y =-0,0005x2 + 0,1756x - 0,4464
8 R?=0,920411
> 6
N
-
2
20 50 100 150 200 250 300

tiempo de hidrolisis en minutos

Fuente: Elaboracion propia
PROCESO DE FERMENTACION

Los factores fisicos que se deben considerar en la
fermentacién alcohdlica son esencialmente el pH
y la temperatura de fermentacion.

La temperatura de fermentacion del mosto
(dextrina y azlcares) se conserva a temperatura
constate de 38 oC que se encuentra dentro del
intervalo especificado por el fabricante de (40 oC
a 35 0C).
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El pH de fermentacién alcohdlica segun el previamente activada.Normalmentelaslevaduras
fabricante de la levadura Saccharomyces actian sobre la glucosa pero hay que considerar
Bayanus PB2870 tiene un pH optimo comprendido  que el mosto obtenido por la hidrdlisis del almidén
entre 40y 3,5 es una mezcla de azlUcares fermentables vy
dextrina. Por eso se recurrié a la levadura (hongo)
Enlafigura4se muestrael proceso de fermentaciéon  Saccharomyces bayanus PB2870 que tiene una
alcohdlica y destilacion. composicion: levadura seca activa, lipidos,
carbohidratos y enzima (proteinas) que hidroliza la
Para el proceso de fermentacion alcohdlica se  dextrina del mosto de fermentacion.
usé levadura Saccharomyces bayanus PB2870

Figura 4. Diagrama de bloque del proceso de fermentacion alcohdlica y destilaciéon

Hidrolizado de almidon |
(azucares fermentables v
dextrina)

X
(Esterilizacion v enfriamiento )

X

(Fostato Esmoniaco Preparado dd mosto Acido citico 0.1 M
\ / pH=4

" y,
Activacdon dela ° Fermentacion '

levadura bayanus | _ dcohdlicaa 38 °C
- 3

( Fittado | Sedmento )

\ 4

( Proceso de destilado )

Fuente: Elaboracion propia, 2014

RESULTADOS DEL PROCESO DE FERMENTACION (ver tabla 7) en un tiempo de fermentacién de
ALCOHOLICA 22 dics.

Datos Obtenidos en la Primera Fermentacién Se observa un descenso en la densidad relativa
y pH del mosto en el trascurso de los dias. La

Losdatosobtenidosenlafermentacidnalcohdlica  disminucidén de la densidad relativa se debe a la

fueron densidad relativa (gr/cm3) y pH del mosto  formacion de etanol que tiene menor densidad
que el agua.

Tabla 7. Datos obtenidos en la primera fermentacion.

Tlempo Grados Densidad Grotilo pH )
Baume Relativa Alcohdlico Fermentacion

(dias) (°Be) (gr/em3) (°GL)

0 8,03 1,059 0 4

5 6,48 1,047 1,575 3,96

7 6,08 1,044 1,968 3.95

9 5,68 1,041 2,362 3.92

1 5,28 1,038 2,756 3.91

13 5,01 1,036 3.018 3.87

15 3.51 1,025 4,462 3.74

17 3.1 1,022 4,856 3.68

19 2,82 1,02 5118 3.6

21 2,55 1,018 5,381 3.55

22 2,55 1,018 5,381 3.48

Fuente: Elaboracion propia
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(OGL) = (Drinicial = Dr final)*131.25 Nota: Cabe mencionar que le grado alcohdlico
(OGL) = (1,059 -1,018)*131.25 = 5.381 (OGL) calculado por la ecuacién es la cantidad
de alcohol probable en la solucidn

Figura 5. Primera fermentacion alcohdlica.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Datos obtenidos en la segunda fermentacion.

Tiempo Grados Densidad Relativa Grado pH
(dias)  Baume (°Be) (gr/cm3) Alcohélico (°GL)  FERMENTACION
0 85 1,062 0 4
5 8,5 1,047 1,948 3.97
7 6,0 1,043 2,493 3.94
9 5.5 1,040 2,887 3.91
n 52 1,038 3.150 3.91
13 4,7 1,034 3.675 3.87
15 3.7 1,027 4,593 384
17 28 1.020 5,512 3.78
19 2.2 1.016 6,037 3.74
21 20 1.015 6,168 3.69
22 1.8 1,013 6,431 3.62
24 1.8 1,013 6,431 3,55

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Segunda fermentacion alcohdlica.
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Fuente: Elaboracion propia
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Al comparar los resultados obtenidos en la primera
fermentacion y segunda fermentacién alcohdlica.
Se evidencio que en la primera fermentacion hubo
un descenso de la densidad relativa de 8,03 oBe a
2.55 oBe en el tfranscurso de 22 dias. En la segunda
fermentacién el descenso de la densidad relativa
de 8,5 oBe e 1,8 oBe en el franscurso de 24 dias.

La diferencia de 2 dias de fermentacién y una
disminucidén mayor de la densidad relativa de la
segunda fermentacién alcohdlica alcanzo una
taza mayor de formacién de alcohol a 6,43 oGL.

Los resultados obfenidos en la
fermentacién y segunda fermentacion

primera

Alcohdlica, fueron satisfactorios debido a una
aproximacion de los resultados, que comprueba,

Tabla 9. Resultados de la destilacion discontinua.

un procedimiento correcto de preparaciéon del
mosto (dextrina y azucares) para su posterior
fermentacion y la activaciéon correcta de la
levadura Saccharomyces Bayanus PB2870.
RESULTADOS DESTILACION
ALCOHOLICA

DEL PROCESO

Destilacion Alcohdlica

Finalmente para determinar la concentracion del
etanol producido a lo largo de la fermentacién
del mosto, se procedid a la destilar de las muestras
del mosto filtfrado en un destilador discontinuo. Los
resultados se muestran en la tabla 9

Resultados de la destilacion Grado alcohdlico Volumen
mostro Producto producto de de alcohol
d ""’°‘§° de cabeza Producto ;ie cabeza destilado
{cm?3) (cm?) cola (cm?3) (°GL) (cm?)
1 1000 278 722 22,5 62,55
2 1000 287.5 712,5 21,5 61,8125
3 1000 250.5 749.5 20.5 51,3525
4 1000 267,5 732,5 21 56,175
Promedio del Grado alcohdlico 21.375 57.97

Fuente: Elaboracién propia.
DISCUSION

El porcentaje de almiddn seco que se encuentra
en 250g de papa cardenal se cuantifico mediante
el secado de 5 muestras de almiddn previamente
lavada a 55 0C de temperatura y un tiempo
determinado de 24 horas, obteniendo una masa
promedio de 31.014 gr de almiddén seco. Al
obtener la masa se cuantifica el volumen de agua
destilada para el proceso de hidrolisis a partir de la
relacion 1:10 solido-liquido.

La presente investigacion determino que por cada
1000 gr de papa cardenal es posible obtener
124.059 gr de almiddn. Obteniendo un rendimiento
del 12,959 %.

Como resultado de los ensayos programados
por el diseno factorial del proceso de hidrolisis la
combinacién éptima para el proceso es: masa
de enzima a-amilasa de 2,8 gr , pH de solucién
5,2 vy temperatura 80 oC siendo esta la mejor
combinacion del proceso. Al obtener mayor
concentracién de azlUcares totales expresados en
porcentaje de 11,06% en un fiempo de 2 horas

Desarrollar un estudio concerniente a la hidrdlisis

enzimdtica con otros compuestos. Fuentes ricas
en almiddén, como cereales (maiz, trigo, cebada,
etc.) y de tubérculos (yuca, biomato, etc.);
materiales ricos en celulosa, madera vy los residuos
agricolas, previa eliminacién del lignito.

Complementar el presente estudio con un
diseno factorial en el proceso de fermentacién
alcohdlica, con el propdsito de mejorar el
rendimiento obtenido de alcohol que por motivos
econdmicos no se pudo realizar.
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RESUMEN

Al unir hormigdn viejo con hormigdn nuevo se tiene
como problema la adherencia, que es muy dificil
de lograr, por lo que las Ultimas tecnologias han
desarrollado diferentestipos de productos quimicos
(epdxicos) para lograr este objetivo, aunque
se obtfuvieron buenos resulfados la adherencia
monolitica es muy dificil de lograr por lo que es
necesario realizar un estudio con cuatro métodos
de adherencia en la unidon de hormigdn viejo con
hormigén nuevo para establecer métodos de
reduccién del fisuras y evitar inconvenientes en la
construccion.

Con la elaboracion del presente trabajo de
investigacion se pretende instaurar el método
de adherencia mds eficaz tanto técnico como
econdmico para unir hormigdbn nuevo con
hormigdn viejo en vigas sometidas a flexion
ufilizando ftres tipos de materiales adherentes,
ademds de dosificar dos tipos de viga patrén, una
como valor mdximo cuyas probetas no tendrdn
junta por lo que serdn macizas y otras como valor
minimo cuyas probetas no tendrdn tratamiento
de junta.

El proyecto consistird en un estudio de investigacion
experimental materializando dosificaciones en dos
etapas para evaluar la adherencia que existe en
la unidén de hormigdn nuevo con hormigdn viejo
en estructuras de hormigdn sometidas a flexion.

ABSTRACT

By joining old concrete with new concrete, we
have a problem of materials adhesion, which is very
difficult to achieve. The latest technologies have
developed different types of chemical products
(epoxy) to achieve this goal, although good results
were obtained by monolithic adhesionis very difficult
fo achieve. The purpose of thisresearch is conduct a
study with four methods of adhesion at the junction
of old concrete with new concrete, and this way
establish methods of reduction on the fissures and
avoid disadvantages in the construction.

The elaboration of the present research aims to
establish more effective adhesion method both
technical and economical to attach concrete
new with old concrete beams subjected to
bending using three types of materials adhering,
In addition to dispensing two types of beam
pattern, one as maximum value whose specimens
will have no Board that will be solid and others such
as minimum value whose specimens will be 1r...

INTRODUCCION

La problemdtica actual de la sociedad a nivel
mundial y en especial la de nuestro pais, se
encuentra plagada de conflictos politicos,
econdmicos y en su mayoria sociales que
desencadenan en confiendas entfre distintos
sectores, paros, toma de insfituciones, eftc.
ocasionando que, las obras que se encuentran
en plena etapa de ejecucién, se tengan que
paralizar. Ofros factores que ocasionan la
paralizacién son errores en el presupuesto, mala
administracién, insuficiencia de madera para el
encofrado, construccion vy factores ambientales.

Esto provoca que, cuando se reactive la
construccion, se tenga que adherir el hormigdn
viejo y el hormigdn nuevo en la mayoria de los
casos sin ningun tipo de aditivo epdxico o sin el
procedimiento de adherencia adecuado.

Los aditivos epdxicos son productos quimicos
creados con el fin de unir el hormigdn nuevo con
el hormigdn viejo manteniendo sus caracteristicas
estructurales. El uso de estos adifivos no es
comun en obras por el costo que tienen y por la
falta de exigencia que existe en el proceso de
construccion.

Al ser escaso el uso de estos aditivos, en su lugar,
algunas empresas optan por el uso de lechada
de cemento, ofras solo saturan la superficie de
hormigdn viejo y otras no usan nada, por lo que es
necesario realizar un andlisis de la influencia en las
caracteristicas estructurales del hormigdn el uso
0 no de estos diferentes métodos de adherencia
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en los puntos de unidn de hormigdn viejo con
hormigdn nuevo.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar la adherencia entre hormigdn nuevo
y hormigén viejo en el pasado se ha usado capas
de material adherente comuUnmente mortero
arena-cemento o pasta de cemento hidratado
obteniendo mejores resultados con el Ultimo.

Algunas veces se usan resinds epoxicas como
agentes de unién, estos materiales desarrollan
buena adherencia alcanzando resistencias a
tension y cortante mayores que las del concreto.
Son resistentes a la mayor parte de los quimicos
y algunas formulaciones son altamente resistentes
al agua. No es posible alcanzar resultados
aceptables cuando el concreto es colocado en
capas delgadas. Hay algunas desventajas en el
uso de las resinas epdxicas, como la toxicidad vy
su corta duracién después de preparada. Se han
relacionado con diferencias en las propiedades
térmicas y de tensidén; a moédulos de elasticidad
diferentes de los dos materiales.

Al ser los aditivos quimicos productos elaborados
con un fin especifico, en este caso Sikadur 32 Gel
y Colma Fix 32 utilizados para adherir hormigones
a diferentes edades asegurando caracteristicas
necesarias en la obra a un costo muy elevado, por
esta razén son productos muy poco utilizados en
las construcciones.

Los materiales convencionales, como la leche de
cemento, alser productos mucho mdasecondmicos
que los aditivos quimicos cuya elaboracién se
realiza en obra al mezclar cemento y agua con
30% y 40% de cemento por unidad de volumen,
pueden obtener caracteristicas similares a los
aditivos quimicos a un costo mucho mds bajo.

Es asi que este trabajo de investigacion se
realizé con el fin de determinar si, los materiales
convencionales como la leche de cemento
pueden reemplazar a los aditivos quimicos, Sikadur
32 Gel y Colma Fix 32, cuando se trata de unir
hormigdn nuevo con hormigdn viejo.

PROCEDIMIENTO

Inicialmente se readlizara la caracterizacién de
los agregados para establecer la dosificacion
correspondiente segin la norma ACI (American
Concrete Institute) para que asise pueda proceder
con el hormigonado de las probetas tanto de viga
como cilindricas.

Las probetas serdn vaciadas hasta un tercio de la
luz total de la viga dejando un dngulo de espera
de 45° para realizar el proceso de adherencia,
esta inclinacion estd en funcién a las fisuras en
las vigas de hormigdn armado debido al esfuerzo
cortante por fraccién y por cortante/flexién,
ambas ocasionadas por falla del hormigdn al
haber excedido su resistencia a traccion limite y
se dejaran secar por 28 dias cuando se supone
alcance su resistencia mdaxima y la superficie
de contacto se encuentre totalmente seca,
posteriormente se efectuaran los métodos de
adherencia con los tres materiales adifivos y se
vaciara el tercio faltante de las probetas y se
dejara secar por otros 28 dias para asi romper
en laboratorio a flexiéon las probetas de vigas.
Los materiales adherentes a usar son los adifivos
quimicos Colma Fix 32, Sikadur 32 Gel y el material
convencional Lechada de cemento.

Figura 1. Elaboracién de probetas

Ademds se realizard la elaboracién de probetas
patrén para establecer los rangos mdaximos vy
minimos entre los cuales se supone deben estar los
valores de las vigas con fratamiento de junta.

La primera viga patrén serd maciza sin la unién
entre hormigones a diferentes edades y se
ensayardn a los 28 dias cuyo valor serd instaurado
como el mdximo a alcanzar por las vigas con
fratamiento de junta.

La segunda viga patrén serd con la unidn entre
hormigones a diferentes edades pero no tendrd
tratamiento de junta y se ensayaran a los 28 dias
cuyo valor serd establecido como el limite minimo
para las vigas con tratamiento de junta.

Procedimiento que se desarrollé en el laboratorio
para la realizacién de los ensayos
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e Se redlizé el mezclado de la grava, arena,
cemento y agua mediante una mezcladora
para lograr la distribucion homogénea de los
mMismos.

e Una vez redlizada la pasta de hormigdn se
procedié a efectuar el ensayo del cono de
Abrams para ver el asentamiento que sufre la
pasta.

e Una vez ejecutado el cono de Abrams se
procedié a colocar la pasta en 2 capas, cada
capa con la cantidad de golpes con la varilla
necesarias para que la mezcla sea homogénea
en moldes cubicos de lado 15cm x 15cm vy
de largo 60 cm tal como se especifica en la
norma para ensayos de rotura. El mismo que se
realizé en dos etapas, la primera hasta un tercio
de viga dejando un dngulo de espera de 45°
para realizar el proceso de adherencia, esta
inclinaciéon estd en funcion a las fisuras en las
vigas de hormigdén armado debido al esfuerzo
cortante por traccién y por cortante/flexiéon
ambas ocasionadas por falla del hormigdn
al haber excedido su resistencia a traccion
mdaxima. Después de los 28 dias se completd los
dos tercios de viga faltante utilizando el aditivo
y el método correspondiente para mejorar la
adherencia.

e Pasada las 24 horas se procedidé a quitar los

moldes cilindricos y realizar el curado de las

probetas en agua como se muestra en la figura.

La rotura de probetas se la realizé a los 28 dias

de edad del hormigdn mediante el equipo que

se muestra en la figura.

e Una vez ejecutado el cono de Abrams se
procedié a colocar la pasta en 3 capas cada
capa con 25 golpes con la varilla en moldes
cilindricos de didmetro 15 cm y de altura 30
cm tal como se especifica en la norma para
ensayos de rotfura.

e Pasada las 24 horas se procedidé a quitar los
moldes cilindricos y efectuar el curado de las
probetas en agua. La rotura de probetas se
la realizd a los 28 dias de edad del hormigdn
mediante el equipo que se muestra en la figura.

La medida de la resistencia a flexion se realizara
mediante pruebas estandarizadas de la norma
ASTM C 78. Por lo tanto las probetas serdn
elaboradas en vigas de 15cm x 15cm de seccidn
y 60 cm de largo.

Figura 2. Ensayo a flexion

-“'— 3
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La informacién de los datos para la rotura
de probetas se basara en el procedimiento
probabilistico de muestreo aleatorio simple, es
decir cada medicién tendrd una muestra de 11
probetas para las vigas que serdn ensayadas a
flexion haciendo un total de 55 vigas y 3 probetas
cilindricas para el ensayo a compresion.

Figura 3. Ensayo a compresion

Ensayo de Resistencia

Determinacién de la resistencia a fraccién por
flexion de las vigas con diferentes tipos de junta y
para las vigas patrén, para realizar un evallo de
la junta.

= Carga directa aplicada con la prensa de

flexo traccién.

¢ a = Dimension o lado de la seccidon de la viga.
¢ fct = Resistencia a traccién.

3*F
Ja=|—73

a

*0.5
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RESULTADOS

Una vezredlizadala caracterizaciéon de agregados
se establecié la dosificacién adecuada y se

ejecutd el vaciadolas probetas de vigay cilindricas
en funcién al procedimiento mencionado
anteriormente, después del curado respectivo se
procedid a realizar los ensayos correspondientes.

Tabla 1. Determinacion de la resistencia a traccidn por sometimiento a flexién de las vigas.

ADITIVO PARA RESISTENCIA A DESVIACION. COEF. DE RESISTENCIA A
JUNTA TRACCION POR FLEXION STANDARD. STUDENT K" TRACCION POR FLEXION
MEDIA (Kg/cm?) CARACTERISTICA
(Kg/cm?)

Macizo 19,800 1,695 1,800 16,749

Sin Tratamiento 14,416 1,005 1,800 12,607

Colma Fix 32 18,298 1,460 1,800 15,714

Leche de Cemento 17.256 1,866 1,800 13,907

Sikadur 32 Gel 17,049 1.380 1.800 14,566

Tabla 2. Determinacion de la resistencia a
compresion del hormigon.

RESISTENCIA A

ELEMENTO IDENTIFICACION LOS 28 DIAS
[Kg/cm?]
Probeta Pairén ] 222,68
Probeta Patron 2 230,25
Probeta Patron 3 226,67
Resistencia media a compresion 226,53

ANALISIS DE RESULTADOS
Ensayo a compresién

Las probetas cilindricas alcanzaron una resistencia
media de 226,53 kg/cm2 mayor a lo esperado que
era de 210 kg/cm2, esto se debe a que se realizé
un confrol muy estricto al momento de dosificar
y los agregados eran bien lavados, por lo que el
hormigdn cuenta con las condiciones necesarias
para realizar el andlisis de la junta con aditivo.

Ensayo a flexiéon

La resistencia a la tracciéon por flexion o Médulo
de Rotura para los diferentes fipos de tratamientos
de junta con materiales aditivos diferentes se
muestran en la siguiente grdfica:
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Figura 4. Resistencia a Traccidn por flexion caracteristica Kg/cm?

18 18,749

o

14,566

N 5

Resistencia a Traccién caracteristica
=

Colma Sikadur
fi32 32Gel

Las vigas con junta fratada con los aditivos Colma
Fix 32, Sikadur 32 Gel, leche de cemento y las vigas
macizas se rompieron de forma vertical por la
parte central o sobre el apoyo donde empieza la
inclinacién de la junta que era lo esperado.

Las vigas sin fratamiento se rompieron de forma
inclinada justo por donde pasaba la linea de la
junta de unioén.

Comose puede observar ColmaFix 32 se encuentra
por encima de los otros materiales adherentes
como Sikadur 32 Gel y leche de cemento.

La diferencia entre la junta fratada con Colma
Fix 32 que es el mayor y la junta fratada con

13 907

12,607 ® Macizo

= Colma Fix 32

» Sikadur 32 Gel

® Leche de Cemento

= Sin Tratamiento

Lechede Sin
cemento  Tratamiento

leche de cemento que es la menor, es de 1,807
kg/cm2, cuyo valor es técnicamente minimo
por lo que se concluye que cualguiera de los
materiales adherentes utilizados en los ensayos
de este trabajo de investigacion como ser leche
de Cemento, Colma Fix 32 y Sikadur 32 Gel son
Utiles para realizar la junta de adherencia entre
hormigdn nuevo y hormigodn viejo.

Andilisis Econdmico.

En cuanto al andlisis econdmico, el rendimiento y
el costo de los productos quimicos y de la leche de
cemento se representa en los siguientes cuadros
de Precios Unitarios:
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Figura 5. Grdfico comparativo enfre el costo en Bs. De los diferentes materiales aditivos.

Costo de aplicacion de los materiales adherentes por m? en Bs.

250,00

Bs.

197.98
200,00

180,11

150,00

Precio Unitario

2
g

50.00

0.00 Sikadur

32Gel

Como se puede observar en la grdfica 2, el m2 de
junta de Colma Fix 32 tiene un costo de Bs. 197,98,
el m? de junta de Sikadur 32 Gel tiene un costo
de Bs. 180,11 y el m? de junta Leche de Cemento
fiene un costo de Bs. 33,67. Al ser la leche de
cemento una pasta muy diluida su rendimiento
aumenta considerablemente en comparacion
conlos productos quimicos que son sustancias muy
densas, ademds de que el costo que existe entre
los productos quimicos y la leche de cemento es
demasiado grande.

Colma
fix32

Por lo que la junta con fratamiento de Lechada
de Cemento es, econdmicamente, la mds ideal
para realizar este tipo de juntas.

DISCUSION
En el presente trabajo, por tratarse de elaborar un

andlisis de la junta de unién enfre hormigdn nuevo
con hormigdn viejo con tres tipos de materiales

adherentes se  ha llegado a las siguientes
conclusiones:.
e Se redlizd el estudio de las caracteristicas

necesarias para dosificar, del agregado grueso
y del agregado fino, en el Laboratorio de Suelos

= Colma Fix 32
Sikadur 32 Gel

® Leche de Cemento

33.67

Leche de

cemento
y Hormigones de la UA JMS. en funcién a las
normas establecidas.

e Las caracteristicas de los agregados se
encuentran denfro de los rangos establecidos
por la norma por lo que son aptos para dosificar.

¢ Se ejecutd el vaciado de las probetas cilindricas
las mismas que alcanzaron una resistencia a
compresion media de 226,53 kg/cm2 a los 28
dias de edad del hormigdn.

¢ Se efectud el vaciado de las probetas de viga
en dos etapas con una diferencia de 28 dias
usando para adherir el hormigdn fresco con el
hormigdn endurecido tres tipos de materiales
adherentes segun especificaciones.

¢ Se ensayd por flexiéon a las probetas de viga
con lo cual se pudo determinar los valores de
la resistencia a traccion por flexion o mddulos
de rotura medios (M. R,) para cada tipo de
fratamiento de junta los mismos que se usaron
para determinar la mejor alternativa.

¢ Despuésderealizadolosandlisiscorrespondientes
el método de adherencia mdas eficaz tanto
técnico como econdmico para unir hormigdn
nuevo con hormigdn viejo en vigas sometidas a
flexion es la aplicacion de la leche de cemento
el cual tiene un M. R. de 13,907 kg/cm2 y un
costo unitario de Bs. 33,67 el m2.
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* La leche de cemento puede reemplazar a los
aditivos quimicos, significando un costo menor
y conservando en un 83,03 % de la resistencia
de la viga patrén, cuando se trata de adherir
hormigdn nuevo con hormigdn viejo.

En funcidén a los resultados obtenidos se puede
recomendarelusodelaleche de cemento cuando
se frata de adherir hormigdn nuevo con hormigén
viejo en vigas de hormigdén sometidas a flexion ya
que el mismo es un producto convencional de
elaboracién en obra, que conserva en un 83%
las caracteristicas mecdnicas para este tipo de
unién a un consto mucho menor que los aditivos
quimicos.
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RESUMEN

Uno de los pardmetros mds sensibles e importantes
de la Construccion de Obras Civiles, lo constituye
el Costo de la Obra, el cual nos garantiza la
calidad, seguridad y funcionalidad de la misma.
El costo es un parédmetro muy complejo debido
a la configuracién de su estructura, variacion de
precios en el mercado, carencia de mano de
obra y ofros factores de tipo técnico y social/
econdémico/financiero.

De acuerdo a la normatfiva vigente en nuesiro
Pais (Bolivia), no existe una instancia del Estado
que regule y controle el costo de una obra,
por lo tanto el mismo es determinado a criterio
de los profesionales del rubro tomando en
cuenta bibliografia existente y/o experiencia
de los mismos, esto ocasiona que los mismos
presenten variaciones de consideracién para
una misma obra similar, lo cual da origen a
pensar en sobreprecios y/o precios irracionales y
especulativos, por consiguiente se constfituye en
la fuente de generacién de actos de corrupcion
en las obras civiles. Ante la carencia de una
instancia que regule los costos de la construccion,
incertidumbre de los mismos y la necesidad de
la sociedad de contar con costos referenciales
y racionales que precautelen nuestra economia,
surge el presente trabajo de investigacién como
una referencia parte de un problema para las
instituciones, empresarios de la construccion vy
profesionales dedicados al rubro, el mismo que
podrd ser completado en los otros rubros de la
construccion.

El presente estudio, estd limitado para una
vivienda Unifamiliar de tipo convencional y de
Buena Calidad en la Ciudad de Tarija y considera
solamente el andlisis de los costos directos, es decir:
Materiales, Mano de Obra y Maquinaria y Equipo,
asimismo los costos se refieren solamente a la
construccion de las vivienda completa incluyendo
las instalaciones y no asi a ofros costos como
ser. Costo del terreno, costos indirectos, costos
financieros, etc. que deberdn ser estudiados de
manera parficular.

El Indicador utilizado fue el indice del costo de la
construccion I.C.C. que nos permitird actualizar los
costos en base a un modelo de Vivienda Tipo, en
nuestro caso se tomd como ano Base el 2013 y se
determiné el I.C.C. para el ano 2014, ademds nos
permite un desglose de este indicador por insumos
es decir materiales, mano de obra y maguinaria
y equipo y por actividades econdmicas como
ser: Obra gruesa, Obra fina e instalaciones. Por
ofra parte, se puede identificar los insumos vy
actividades econdmicas que mds inciden en el
costo de la obra.

Palabraclave:indice del CostodelaConstrucciéon
|.C.C.

ABSTRACT

One of the most sensitive and important work in civil
construction, is the cost of the construction works,
which guarantees quality, safety and functionality
of it. The cost is a very complex parameter due
to the configuration of their structure, variation of
prices in the market, lack of labor and other factors
of technical and social/economic/financial.

According to the laws in our country (Bolivia), there
is not an instance of the Stafte, which regulate
and control the cost of a work, therefore it is
determined by the discretion of the professionals
on the field, taking into account existing literature
or experience of them, this causes them fo present
variations of consideration for a same similar work,
which gives origin to think in price premiums and/or
prices irrational and speculative, therefore is in the
source of generation of acts of corruption in them
works civil. In the absence of a body that regulates
the construction costs, uncertainty of the same
and the need for society to have referential and
rational costs that protect our economy, comes
this research work as a reference part of a problem
for instifutions, entfrepreneurs in construction and
professionals dedicated to the field, which may be
completed in another construction areas.
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The present research, is limited to a housing
single-family of type conventional and of good
quality in the city of Tarija and considers only the
analysis of the direct costs, i.e.: materials, labor
and machinery and team, also them costs is refer
only to the construction of them housing complete
including them facilities and not so to others costs
as be: Cost of the land, indirect costs, financial
costs that must be studied in particular.

The indicator used was the consfruction cost index
(C.C.L), which will allow us to update the costs
based on a model of housing type, in our case
fook as Base the 2013 year and determined the
C.C.l. for 2014, also allows us a breakdown of this
indicator, i.e. material inputs, labor and machinery
and equipment and by activities such as: Coarse
work, fine work and facilities. On the other hand,
we can idenfify inputs and economic activities
that most affect the cost of the work.

Key words: Construction Cost Index: C.C.I.

1.- INTRODUCCION.-

En los Ultimos anos el sector de la construccion
en Bolivia ha recobrado una dindmica notable
de crecimiento impulsado por el sector publico y
privado, destacdndose un continuo incremento
en los precios, debiendo senalar que en Bolivia
no se cuenta con un indicador oficial de precios
de la construccion, lo cual dificulta el andlisis en
el sector.

Dentro del rubro de la construccién, el sector de
las viviendas es importante para la economia en
su conjunto, las viviendas representan el principal
activo para la mayoria de las familias, por lo
gue cambios en su valoracién afectardn en su
economia y decisiones de gasto. De acuerdo a los
permisos de construccidén en (m2), otorgados por
el gobierno municipal de Tarija, se pueden estimar
las demandas en los Ultimos anos. Figura 1

Figura 1. Area construida (m?) en viviendas ciudad de Tarija.
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Fuente: Permisos de Construccién, Direccién de Ordenamiento Territorial

La evolucion de esta variable es coherente con
los principales episodios de boom experimentados
en este mercado, donde se destaca el ano 2007,
los permisos de construccidon se incrementaron
confinuamente guardando  correspondencia
directa con el comportamiento de los precios.
En cuanto al periodo 2010 - 2012, se observa una
cierta estabilidad en el comportamiento de esta
variable.

Asimismo, de acuerdo al indicador del I.C.C.
(Indice del Costo de la Construccion) para edificios

residencialesurbanos que estimaell.N.E.paraeleje
central de Bolivia, (La Paz, Cochabamba y Santa
Cruz), tomando como ano base el 2002 reflejé un
comportamiento importante de incremento hasta
fines de 2011. Pese ala volatilidad generalizada en
el ICC en las regiones, llama la atencidn las tasas
inferanuales de crecimiento que en algunos casos,
como es en el ano 2008, alcanzaron variaciones
superiores al 25%. Figura 2.
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Figura 2. Indice del costo de la construccién anual para:
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En lo que se refiere a la ciudad de Tarija, no existen
pardmetros que nos permitan analizar los costos
de construccion, los mismos que se ajustan a la
libre oferta y demanda, sin embargo estos son
mds elevados que el promedio nacional por
costos comparativos mds altos en mano de obra
y algunos materiales. Este fendmeno tiene su raiz,
entre ofras, al creciente nivel de ocupacién que
ha venido teniendo el Estado en los Ultimos anos;
de la distorsion del mercado laboral de parte de
la Gobernacién al sostener iniciativas como el
Programa de Empleo Urgente, o la contratacion
de mano de obra ligada a la construccién para
las obras publicas; precios de materiales de
construccion elevados (dridos, madera, cemento,
hierro, etc.) y de materiales (pisos, sanitarios,
cerraduras, griferia, cables, tubos, etc.) importados
mds altos debido al costo de transporte, etc.

2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.-

La evolucién del precio de la vivienda en Tarija
en los Ultimos anos no sélo representa una de
las preocupaciones bdsicas de los ciudadanos,
también es objeto de hipdtesis. En los medios de
informacién se ha podido detectar dos grandes
corrientes: la primera, que ve un saludable
boom, ocasionado por la propia demografia, la
activacion de la demanda por mayores ingresos y
elmejoracceso al créditojunto aun granmomento
de la economia local, y, la segunda, apunta
como causante del fendmeno principalmente
a la especulacidn  motivada por expectativas
de revalorizacién. Una primera impresidon es que
se habria operado un cambio en la cultura de
compras de propiedades en Tarija, que va mads
alléd de la satisfaccion de una necesidad (techo),
para definitivamente verla como inversion, en la
cual las personas adquieren una vivienda para
conservarla por un fiempo como activo que se
revalorizard rdpidamente.

Con los qgjustes realizados a los datos del Censo
2012 el departamento de Tarija tendria una

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

poblacién de 482.196 habitantes. En términos
relativos significa un aumento de 23,3%, algo
superior al 21,2% nacional en el periodo interesal
2001-2012; asimismo, su participacién en el total
del pais pasd de 4,7% en 2001 a 4,8% en 2012. En
ese mismo periodo (11 anos), los precios de las
viviendas, locales comerciales, lotes y terrenos se
habrian casi cuadruplicado en la ciudad de Tarija,
dato sumamente alarmante.

Una virtud del censo 2012 - quizd una de las
pocas- es que desmitificd la idea acerca de que
una masiva y permanente migracion interna del
resto de los departamentos y provincias hacia
la ciudad de Tarija habria provocado un masivo
déficit de propiedades y por consiguiente su
encarecimiento. Enfonces, nos empuja a la
pregunta légica: 3Qué es lo que impulsa el
aumento sostenido y desmedido en los precios
correspondido por compras?.

Por supuesto que la necesidad de compra de
espacios para las familias es una realidad en Tarija
— donde 54.85% de las viviendas particulares son
propias, lo que deja un 45.15% de habitantes sin
casa propia (datos del censo 2012).

A todo el territorio nacional llegé la fiebre por el
ladrillo, aungque con magnitudes y tendencias
distintas. Las ciudades del eje central (Santa Cruz,
La Paz y Cochabamba) rédpidamente cambiaron
su fisonomia y crecieron enormemente, sobre
todo alo vertical. La ciudad de Tarija, en cambio,
pese a ser la mayor beneficiada por los recursos
extraordinarios del gas, no le acompand en
esa proporcion la construccion de desarrollos
habitacionales, en parte importante, debido al
desincentivo de instituciones publicas ligadas a
la actividad (registro, control y aprobacién), que
obstaculizaron inversiones en esa actividad al no
estar a la altura del reto (instancias demasiado
lentas, burocrdticas, opacas o conflictivas).

En cuanto a las casas, si bien en el mercado las
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independientes siguen vendiéndose mds, las que
estdn en condominios han proliferado bastante.
Ambos fendmenos, la creciente preferencia de
unidades familiares en condominio y edificios en
lugar de las viviendas independientes, refuerzan
la tesis que la “Tarija segura”, de la que nos
jactdbamos hace afos, se ha acabado y la
prioridad de la gente es la seguridad y no, como
antes, la cercania al centro.

En cuanto a la arquitectura, actualmente hay
una tendencia muy grande del minimalismo, se
presta muy bien en la ciudad, puesto que son
construcciones comparativamente mds baratas
que las tradicionales (casi eliminacion de la
madera en marcos, puertas y ventanas) y genera
ambientes mds iluminados; aunque con ciertas
dudas sobre cémo reaccionardn estas unidades
habitacionales al clima ftarijeno, de grandes
variaciones de temperatura entre el dia y la noche.

3.- EL INDICE DE COSTO DE LA CONSTRUCCION
(1.C.C.).-

3.1.- Aspectos Bdsicos del indice.-

El método utilizado para la elaboracion del
indicador consiste en la valorizaciéon anual de un
modelo de vivienda residencial unifamiliar tipo que
se considera representativo de un periodo (afo
base 2013) y una regién determinada (Ciudad de
Tarija-Bolivia).

Tabla 1. Estructura del Indicador I.C.C.

Se supone que las técnicas utilizadas en la
construccion de los modelos responden a
caracteristicas fradicionales, no se consideran
sistemas industrializados.

La valorizacion anual se efectia para cada
elemento componente del costo: bienes, servicios
e insumos de mano de obra. La agregacion de
dichos elementos, ponderados por su importancia
relativa en el ano base, permite arribar a resultados
agrupados porinsumos (materiales, mano de obra
y maquinaria y equipo) y, de la misma maneraq,
a partir de los insumos obtener el indice a nivel
general.

En los cdlculos del costo no se incluyen el valor de
compra del terreno, los derechos de construccién,
los honorarios profesionales, los gastos de
administracién y los gastos financieros.

El indice que se presenta no puede ser ligado a
los valores de mercado de las viviendas los cuales
estdn determinados por la oferta y demanda
y serian registrados por un indice de precios
inmobiliarios.

3.2.- Estructura del Indicador.-

El indice del Costo de la Construccién ha sido
estructurado de dos formas que responden a
distintos intereses analiticos; no obstante de ambos
resulta el mismo valor para determinar el indice
General Tabla 1.

" ACTIVIDAD DE LA " .
N CONSTRUCCION indice general indice Elemental
1 Insumo de Materiales  Indice General Materiales - Mano de Obra- Maq. y Equipo

Obra Gruesa
indice General
Obra Fina
Indice General
Instalaciones
indice General
Ofras
indice General

2 Actividad Econdmica

Materiales - Mano de Obra - Maq. y Equipo
Materiales - Mano de Obra - Maq. y Equipo
Materiales - Mano de Obra - Maq. y Equipo

Materiales - Mano de Obra - Maq. y Equipo

Fuente: Elaboracidn Propia

3.3.- Seleccién de la Tipologia de Vivienda
Unifamiliar.-

El modelo de Tipologia de la Vivienda Unifamiliar
para la Ciudad de Tarija, corresponde a un modelo
determinado, fomando como ano base el 2013.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas vivienda unifamiliar tipo - ciudad de Tarija

Tipo de Edificio  Tipo de Vivienda

NUmero de Plantas

Area Construida (m2)

Residencial Unifamiliar

Fuente: Elaboracién Propia

Planta Baja y Alta

252.41
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3.4.- Calculo de las Ponderaciones.-

La valorizacidn a precios del aio base de las
cantidades estimadas para cada elemento en
la regién, permitié arribar al total del costo del
proyecto.

Las ponderaciones de los elementos que integran
cada item estdn dadas por la proporcion del
costo de cada elemento en el total del costo del
item. Del mismo modo, las ponderaciones de los
rubros dentro de cada modelo estdn dadas por la
proporcidn del costo de cada rubro en el total del
costo del modelo.

3.5.-Seleccién y Especificaciéon de los Insumos.-
3.5.1.- Materiales de Construccién.-

A partir del andlisis de los requerimientos de
insumos se realizé una primera especificacion de
los materiales a utilizar en cada una de las obras.
Posteriormente, se valorizaron los materiales y se
determind su participacion porcentual por item vy
en el fotal de la obra.

Los materiales se seleccionaron por la importancia
de su incidencia en el costo total de la obra,
manteniéndose una cobertura minima del 90%
dentro de cada rubro de obra. La seleccidn
se realizé para el modelo, y luego se consolidd
el listado definitivo de los materiales con las
especificaciones mds detalladas.

La elaboracién de estas especificaciones
detalladas se efectud consultando bibliografia
técnica, informacion de las empresas fabricantes
y también se requirid el asesoramiento de los
propios informantes, con el objeto de obtener una
descripcidén que permitiera captar precios puros.

El peso de los materiales no seleccionados se
asignd a materiales elaborados con la misma
materia prima y que cumplen con la misma
funcién. Cuando no fue posible la asignacién de
esta manera, se distribuyd proporcionalmente
entre los demds materiales de cada item.

El precio de los materiales, serdn puestos en
obra con cerfificacion de calidad y con la
respectiva nota fiscal, considerando que en
nuestro medio algunos materiales no son puestos
en obra, se deberd proceder a realizar el gjuste
correspondiente (Costo de fransporte + Carguio +
descarguio).

3.5.2.- Mano de Obra.-

La actividad de la construccidon presenta varios
tipos de organizacién empresarial, las mds
comunes en nuestro medio son dos: a). Las Obras
ejecutadas con instituciones publicas y b). Obras
del sector privado.

Las primeras son ejecutadas por empresas
constructoras legalmente establecidas en el
Pais bajo las normativas del Sistema Nacional de
Contratacién de Bienes y Servicios (SICOES), en
tanto que en las segundas frecuentemente son
ejecutadas de manera directa por contratistas
de obra vy supervisadas por profesionales
especializados (Ingenieros y/o Arquitectos).

En ambos casos la modalidad de ejecucién de
la obra se realiza por mano de Obra vendida
(cotizacién de mano de obra por actividades),
para las diferentes actividades econdmicas y/o
rubros (Aloanileria, Plomeria,

Electricidad, Pintor, Carpintero, Metalurgico, etc.).
En ciertos casos donde las actividades son dificiles
de cuantificar o su magnitud es minima se cotiza
por jornal.

La mano de obra en la construccidn estd
valorizada, en funcién al grado de conocimiento
en el rubro a desempenar en mano de obra
calificada y no calificada de la siguiente manera:

Mano de Obra Especializada: Carpintero Metdlico
- Carpintero de madera - Plomero - Electricista
Mano de Obra Cdlificada:  Albanil - Pinfor -
Ayudante

Mano de Obra no Cadlificada: Pedn

3.4.- Relevamiento de Precios.-
3.6.1.- Seleccidn de Informantes.-

La seleccidon de los informantes que brindan los
precios de los elementos que componen el indice
se realizd teniendo en cuenta la modalidad con
que se opera en el sector de la construccién.

Asi, los precios de los materiales se solicitan
a distribuidores y proveedores, legalmente
establecidos en la ciudad de Tarija. La seleccién
de los mismos se realizd de manera directa, en
funcién a los materiales que se dispone. Para tal
efecto se elabord una base da datos de centros
comerciales de materiales de construcciéon en la
Ciudad de Tarija.

En cuanto al costo de la mano de obra, los
informantes son los conftratistas que ejecutan las
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obras en coordinacidén con los propietarios y/o
empresas constructoras.

En el caso de los coniratistas, al no contarse
con un registro, los informantes se seleccionaron
con la informacién suministrada por empresas
contratistas y/o propietarios que ejecutan las obras
de manera directa. Para tal efecto se elabord
una base de datos de Empresas Constructoras
que se dedican a la construccidn de Edificios y/o
Viviendas en la Ciudad de Tarija en funcién de
los datos proporcionados por la Cdmara de la
Construccién filial Tarija.

3.6.2.- Caracteristicas del Relevamiento.-

El relevamiento de la informacion se deberd
realizara con una periodicidad anual, con un
minimo de 3 coftizaciones por elemento, de
acuerdo a los siguientes cuestionarios:

Formulario N° 1 Cotizacion de Materiales
de Construccion

Formulario N° 2 Cotizaciobn de Mano de
Obra - Jornal/Salario Mensual

Formulario N° 3 Cotizacion Mano de Obra
por actividades

3.6.3.- Controles de Calidad.-

La precision de un indicador es funcién directa de
la calidad de los datos con los cuales se estima.
Por tal razdén se realizan distintos controles a través
de todo el proceso de elaboracion.

En la etapa de relevamiento se verifico que los
cuestionarios contengan toda la informacién
solicitada y que no presenten incoherencias.

En la etapa de andlisis se realizan otros tipos de
controles segun el elemento de que se trate:

a) Materiales, equipos, servicios y subcontratos

1. En primer lugar cada precio se compard
con el correspondiente del ano anterior vy
se revisan aquellos que superan un nivel de
variacion que se establece de acuerdo a la
coyuntura econdmica; de ser necesario se
consulta al informante.

2. En un segundo paso, se estudia para cada
elemento la distribucion de las variaciones de
precios informados. Se establece un intervalo
en funcion de estas variaciones y se revisan
aqguellas gue superan los limites del mismo; de
ser necesario se consulta al informante.

3. Se realizan los ajustes necesarios a los precios,
como ser transporte, carguio, des carguio.

b) Categorias comprendidas en la mano de obra
directa.

1. Se verifica que el contratista ha construido
edificios en la Ciudad de Tarija en los dos
Ultimos anos o estd construyendo.

2. Variaciones porcentuales. Se compara
la informacién de cada contratfista con
la Correspondiente del ano antferior, se
observan las variaciones y si de este andlisis
surgen dudas se consulta a la empresa y/o
propietario donde frabaja.

3. Andlisis de consistencia, se realiza mediante
boletines del estado y revistas técnicas
actualizadaos.

3.7.- Cdlculo del indice.-

Para el cdlculo de este indicador se utiliza la
formula del “indice de Precios de LASPEYRES” que
pondera los precios de los insumos, etapas de
construccion y proyectos con las cantidades del
ano base.

a)indice del costo de la construcciéon General

b)indice de la construccidén por insumos
(Materiales, Mano de Obra y Maqguinaria y
Equipo)

c)indice de la construccién por insumos segin
las actividades econdmicas (Obra gruesa,
Obra Fina, Instalaciones y Ofros)

d)Variacion porcentual del indice de la
construccién segun insumos y la actividad
econdémica.

Media de las Razones de Precios.- Se debe obtener
en primera instancia los relativos de precios de
cada uno de los establecimientos informantes
“I" que proporcionan los precios de los insumos
referidos “i"

R, = Fi
"oop

(r=1)

R;: Relativo de precios del insumo *“i",
proporcionado por el establecimiento
informante “|" en el periodo de observacion
HTII

Pj.: Precio del insumo “i" cotizado en
el establecimiento informante “",
correspondiente al periodo de observacion
anterior “1-1"

Py Precio del insumo "i" cofizado en el
establecimiento “j", correspondiente al
periodo de observacion “t"

i j-ésimo establecimiento informante donde
se coftiza el insumo “i".

m: NUmero total de informantes que
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proporcionan el precio del insumo.
t: Periodo de observaciéon (t=1,2,3,..0).

Determinacion del Precio promedio para el insumo
“Remuneracion”

Para elinsumo Remuneracién de la Mano de Obra
por categoria de empleo, se determinard el precio
promedio de acuerdo a la siguiente féormula:

n

P

ijt
RP, = 7~
n

RP.: Remuneracién Promedio de la de la i-ésima

categoria de empleo en el periodo de

observacion "t

Precio (Total Ganado) de la i-ésima

categoria de empleo proporcionado por la

j-ésima empresa informante en el periodo

de observacion “t"

n: NUmero total de empresas informantes que
proporcionan informacién en el periodo de
observacion.

it

Ponderadores.-

Corresponden a la importancia del presupuesto
de cada item, sub-rubro y rubro en el total del
presupuesto de las obras elegidas en el periodo
base de acuerdo con la siguiente formula:

o PxQ!
w, = E‘TXQ‘;

i=l ’ ‘
Ponderacién del item i, es el porcentaje
del presupuesto del mismo con relacién
al presupuesto total en el ano base
Precio promedio del item i en el ano
o base
Q, = Canfidades fisicas del item i, las que

, resultaron del computo métrico

P.xQ, = Costo del itemi en el aio base

O

w; =

o

P, =

ST PxQ) = Costo total en el afio base

Las féormulas utilizadas, para calcular el indice del
costo de la construccién (I.C.C.) fueron:
Por Insumo (Materiales, Mano de
Herramientas y Equipo)

Obra,

3
IGP = w _ *IP . *100
kt E otk tik
i=1
IGP,, = indice General de Precios para el Proyecto,
Grupo, Agrupacién o Ciudad “k” en el
periodo “t".

i (insumo) = Materiales, Mano de Obra vy
Herramientas y Equipo
4
'Zl Voijk
w = J=
otk 3 4 Vi
> 3> v
i=1 j=1

Ponderacién en el ano base del costo del
insumo “i", respecto al total del costo del
Proyecto, Grupo, Agrupacion o Ciudad k"

Woi =

4.- PRESUPUESTO VIVIENDA UNIFAMILIARTIPO (ANO
BASE 2013).-

Para el cdlculo del presupuesto de obra se utilizd
el método analitico de precios unitarios, y como
instrumento de apoyo el paguete computarizado
PRESCOM 2012.

De acuerdo alos planos arquitectdnicos, Ingenieria
y de instalaciones se determinaron los coémputos
métricos para 9 mddulos y 65 actividades.

Para tal efecto, se ftomaron en cuenta los
métodos constructivos del medio, la experiencia
en la construccion de edificios, la calidad y
disponibilidad de los materiales, etc. La cotizacién
de materiales estd en funcién de la calidad de
los materiales a ufilizar, marca y ofros factores,
considerando que la calidad de la construccidén
este catalogada como “Buena” y que deberdn
ser puestos en la obra, el costo de la mano de
obra de la construccién fue determinada en base
a cotizaciones de contratistas de Obra y Empresas
confratistas de manera directa y seleccionada.
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Tabla 3. Presupuesto general y por actividades - Vivienda unifamiliar fipo - ciudad de Tarija
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Descripcién
MO1 - TRABAJOS PRELIMINARES

Limpieza y Desbroce

Instalacion de Faenas

Trazado y Replanteo

MO2 - OBRA GRUESA

Excavaciéon Comdn Terreno Semi duro
Zopatas de H® A® Dosif: 1:2:3 Fy= 50 Kg/m3
Columnas de H° A? Dosif: 1:2:3 Fy= 90 Kg/m3
Relleno y Compactado sin prov. material
Viga de Fundacién H® A® Dosif: 1:2:3 Fy= 80
Kg/m3

Impermeabilizacién Sobrecimientos

Muro de Ladrillo 6H e=18 cm. Dosif:1:3, junta 1
cm

Muro de Ladrillo 6H e=12 cm. Dosif:1:3, junta 1
cm

Dintel de Ladrillo 6H c/Hierro+Hormigon

Viga de H° A® Dosif: 1:2:3 Fy= 90 Kg/m3
Losa Alivianada e=15 cm.Dosif: 1:2:3

c/Ceramico
Escalera de H° A® Dosif: 1:2:3 Fy= 100 Kg/m3

Cubierta de Teja Colonial con Estructura
Metdlica
Cumbrera de Teja Colonial

Contrapiso de H® + Empedrado

Meson de H® A° Dosif. 1:2:3 b= 0.0 m. e=8 cm.
MO3 - OBRA FINA

Piso de Cerémica sobre Contrapiso

Piso de Cerémica sobre Losa

Enlucido Piso de Cemento sobre Contrapiso
Zécalo de Cerémica h= 10 cm.

Revoque Interior con Yeso

Revoque Exterior con Mortero

Cielo Raso con Yeso sobre losa

Cielo Falsc con Yeso sobre estructura metdlica
Botaguas de Ladrillo de 21 H

Revestimiento con Ceramica

Puertas de Madera + Quincalleria/Barnizado
Ventanas de Madera + Quincalleria/Bamizado
Provisiéon y Colocacion Vidrio Doble

Pintura Interior L&tex

Pintura Exterior Latex

Pasamanos de Madera Bamizado

Muebles de Cocina/de Madera Barnizado
Zécalo de Cemento exterior h=15cm.

Reliro de Escombros

Limpieza General

Unidad Cantidad

ml
m2
m’

300,00
32,00
252,41

76,15
6,60
6,27

53,76
5,42

13,54
215,28

165,98

47,30
10,04
113,92

1,39
171,93

15,20
135,37
5,10

106,61
126,23
22,60
191,01
472,38
172,43
99.82
125,59
23,54
28,20
37.17
32,57
47.34
697,79
172,43
5,70
5,00
23,97
52,00
256,13

Unitario

525
142,95
7.48

47,25
2.026,85
2.748,70

41,25
2.636,15

37,66
103.99

73,70

63,95
2.788,70
226,52

3.000,25
398,27

24,66
88,06
303,47

129,88
129,88
39.96
24,99
61,62
75,80
49,26
115,33
76,21
114,98
1.109,70
715,05
92,93
17.76
17.05
863,00
1.299,75
40,58
66,00
4,20

Parcial
8.037,43

1.575,00
4.574,40
1.888,03
229.161,47
3.598,09
13.377.21
17.234,35
2.217.60
14.287.93

509.92
22.386.97

12.232,73

3.024,84
27.998,55
25.805,16

4.170.,35
68.474,56

374,83
11.920,68
1.547,70
203.700,81
13.844,51
16.394,75
903,10
477334
29.108,06
13.070.19
491713
14.484,29
1.793,98
3.242,44
41.247,55
23.289,18
4.399.31
12.392,75
2.939.93
49192,10
6.498,75
972,70
3.432,00
1.075,75

Ponderacion
1.65

0.32
0.94
0,39
47,07
0.74
2,75
3,54
0,44
293

0,10
4,60

2,51

0.62
575
5,30

0.86
14,06

0,08
2,45
0,32
41,84
2,84
3,37
0,19
0.98
5,98
2,68
1,01
2,98
037
0.67
8,47
4,78
0.20
2,55
0,60
1.0
1.33
0.20
0,70
0,22
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Anos 2013 -2014

>  MO04 - INSTALACION DE AGUA POTABLE FRIA 5.288,06 1,09
Prov. Colocacién Medidor de Agua Pza. 1,00 807,75 807,75 017
41 Prov. Coloc. Tuberia PVC 1/2" E-40 + Accesorios m 26,00 31.96 830,96 017
42 Prov. Coloca. Tanque Plastico de Agua Cap. Pza. 1,00 1.158,25 1.158,25 0,24
43 I?Ss?c:lgcién de agua potable fria pto 10,00 249,11 2.491,10 0,51
>  MOS - INSTALACION DE AGUA POTABLE 4,099,861 0,84
CALIENTE
44 Prov. Coloca. Termo tanque Cap. 120 Lis Pza. 1,00 2.493,88 2.493,88 0.51
45 |Instalacion de agua potable Caliente pto 7.00 229.39 1.605,73 0.33
> MOé - INSTALACION SANITARIA 12.833,00 2,64
46 Tuberia PVC Desagle 2"+ Accesorios m 19,00 23,57 447,83 0,09
47 Tuberia PYC Desagie 4" + Accesorios m 32,05 35,54 1.139.06 0.23
48 C:ﬁmoro de Inspeccion 60x60 H° C° ¢/Tapa H® Pza. 2,00 659,78 1.319.56 027
49 va. Coloc. Inodoro Tanque Bajo + Accesorios Pza. 200 1.07413 2.148,26 0,44
50 Prov. Coloc. Lavamanos c/pedestal + Pza. 200 1.234,13 2.468.,26 0.51
Accesorios
51 Prov. Coloc. Bidet + Accesorios Pza. 1,00 1.126,63 1.126,63 023
52 Prov. Coloc. Ducha+Base de Fibra de Vidrio+ Pza. 2,00 961,37 1.922,74 0.39
A .
53 Prf:fé:oloc. Lavaplatos+ Accesorios Pza. 1,00 1.286,25 1.286,25 0.26
54 Prov. Coloc. Lavanderia H® A® + Accesorios Pza. 1,00 601,72 601,72 0,12
55 Prov. Coloc. Rejilla de Piso Pza. 3,00 124,23 372,69 0,08
> MO7 - INSTALACION ELECTRICA 10.454,45 2,15
56 Prov. Coloc. Medidor de Energia Eléctrica Pza. 1,00 998,13 998,13 0.21
57 Instalacion Eléctrica Luminarias pto 25,00 104,28 2.607.00 0.54
58 Instalacién Eléctrica Tomacormiente pto 23,00 114,48 2.633,04 0,54
59 Prov. y Coloc. Tableros Secundarios Pza. 1,00 299,56 299,56 0,06
60 Prov. y Colocacion Plafoneras Pza. 17.00 94,89 1.613,13 0.33
61 Prov.y Coloc. lluminacién Fluorescente 2x40 W. pza 8,00 181,89 1.455,12 0.30
62 Prov.y Coloc. Tomacorriente Pza. 23,00 36,89 848,47 017
> MO8 - INSTALACION DE GAS 5.630,39 1,16
63 Prov. Coloc. Medidor de Gag Pza. 1,00 1.036,25 1.036,25 0.21
64 Prov. Coloc. Tuberia F.G. 1" para Gas m 19,90 97,61 1.942,44 0,40
65 Instalacién Domiciliaria de Gas pto 3,00 883,90 2.651,70 0.54
> M09 - INSTALACION DESAGUE PLUVIAL 7.646,42 1,57
66 Canaletas de Calamina Galvanizada N° 28 m 25,22 126,90 3.200.42 0.66
67 Bajante de Calamina Galvanizada N° 28 m 40,00 111,15 4.446,00 0N
Total presupuesto: 486.851,64 100,00

Fuente: Elaboracién Propia

Del cuadro anterior se deduce que el costo  Con la finalidad de determinar la incidencia de
directo del modelo de vivienda tipo unifamiliar en ponderacién de los diferentes componentes
la ciudad de Tarija, en el ano 2013 alcanza a Bs. de la obra como ser: Mddulos, Insumos vy
486.851,64, el cual representa el costo de 276.73  Actividad econdmica respecto al costo total, se
$us/m2 determinaron estos pardmetros.

5.- PONDERACION Y DESGLOSE DEL COSTO DIRECTO
(ANO BASE 2013).-
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Tabla 4. Costo general y porcentual por médulos

Cédigo Descripcién Parcial Ponderacién
MO1 TRABAJOS PRELIMINARES 8.037,43 1,65
MO2 OBRA GRUESA 229.161,47 47,07
MO3 OBRA FINA 203.700.81 41,84
MO4 INSTALACION DE AGUA POTABLE FRIA 5.288,06 1,09
MO5 INSTALACION DE AGUA POTABLE CALIENTE 4,099,61 0.84
MOé INSTALACION SANITARIA 12.833,00 2,64
MO7 INSTALACION ELECTRICA 10.454,45 2,15
MO8 INSTALACION DE GAS 5.630,39 1.16
MO? INSTALACION DESAGUE PLUVIAL 7.646,42 1,57
COSTO TOTAL Bs- 486.851,64 100,00
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 5. Presupuesto general por insumos
Cédigo Descripcién Parcial Ponderacién
1 Materiales 311.380,17 63,96
2 Mano de Obra 162.315,56 33,34
3 Maquinaria y 13.1585,21 2,70
Equipo
COSTO TOTAL Bs- 486.851,64 100,00
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 6. Presupuesto general por actividad econdmica
Cédigo Descripcién Parcial Ponderacién
1 Obra Gruesa 229.161,47 47,07
2 Obra Fina 199.193,06 40,91
3 Instalaciones 45.951,93 9,44
4 Oftros* 12.545,18 2,58
COSTO TOTAL Bs. 486.851,64 100,00

Fuente: Elaboraciéon propia

6.- IDENTIFICACION DE INSUMOS Y ACTIVIDADES DE
MAYOR INCIDENCIA EN EL COSTO DIRECTO.-

Considerando el costo fotal directo por
actividades, se pudieron identificar las actividades
de mayor incidencia en el costo total de la Obra,
ver Tabla 7
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Tabla 7. Actividades principales del proyecto

N° RUBRO COMPONENTES INCIDENCIA
%

1  HORMIGON Zapatas - Columnas - Vigas - Escalera - 22,72
Contrapiso.

2 CARPINTERIA DE Puertas - Ventanas - Muebles de Cocina - 15,60

MADERA Pasamanos

3 TECHO Carpinteria Metdlica - Techo Teja Colonial 14,06
Techo de Teja Colonial

4 REVOQUES Revogue Interior con Yeso 12,65

Revoque Cielo Falso
Revoque Exterior con Mortero

5 PAREDES Muro de Ladrillo é H 7.11
6 PISOS Piso de Ceramica 6,21
7  PINTURAS Pintado Interior/Exterior 3,15

INCIDENCIA AL COSTO TOTAL DEL PROYECTO 81,51

Fuente: Elaboracion Propia

De la misma manera, los insumos de materiales los materiales en el proyecto son los siguientes:
gue fienen mayor incidencia en el costo total de  Tabla 8

Tabla 8. Incidencia de insumos de materiales mas importantes

N° MATERIAL INCIDENCIA
PARCIAL TOTAL
1  Madera 25,26 25,26
2 Cemento 10,22 35,47
3  Perfil C 40x80 7.95 43,42
4 Fierro Corugado 7,78 51,20
5 Ladrilo de é Huecos 5,10 56,30
6 Arena 4,33 60,63
7  Piso Cerémico 34x34 EXTRA 3,43 64,06
8 Tubo Rectangular 20x40 3.31 67,37
9 Teja Colonial 2,07 69,44
10 Viguetas Losa Alivianada H = 10 cm 2,00 71,44
11 Pintura Latex 1,72 76,21
12 Grava 1,56 73,00
13 Yeso 1,50 74,49
14  Pintura Anticorrosiva 1,13 77.34
15 Electrodos de 2.5 mm. 1.13 78,48
16 Vidrio Plano Incoloro 3 mm 1,09 79.56
17 Cerdmico Losa Alivianada h=10cm. 1,09 80,65

Fuente: Elaboracién Propia
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La ponderacién de la mano de obra se indica en
el siguiente Tabla ?

Tabla 9. Ponderacién mano de obra

N° Descripcién
1 Albanil

Ayudante
Carpintero

Carpintero
Metdlico
Electricista

Pedn
Pintor

H W N

0 N o O

Plomero
COSTO TOTAL Bs.

Parcial (Bs) Ponderacién
67.496,10 41,58
53.868,94 33,19

4.018,88 2,48
10.872,94 6,70
1.837,50 1,13
16.704,50 10,29
3.982,30 2,45
3.534,40 2,18
162.315,56 100,00

Fuente: Elaboraciéon propia

Dada la pequena magnitud que representa el
costo de Maquinaria y Equipo en el orden del
2.70% del costo total directo, el mismo no fue
considerado en el andlisis.

7.- DETERMINACI(')N DEL INDICE COSTO DE LA
CONSTRUCCION (l.C.C.).-

7.1.- Costo de la Vivienda Unifamiliar Tipo ano
2014.-

Tabla 10. Presupuesto general por mdodulos

En base al modelo de la vivienda Tipo (ano
base 2013) e insumos identificados como los mas
preponderantes en la determinacion del costo
directo, se procedié a actualizar los costos para el
ano 2014 a nivel de actividades de Obra, insumos
y actividades econdmicas, alcanzando un costo
total de Bs. 525.532,37, es decir 298.72 $us/m2, lo
cual significa un incremento respecto el ano 2013
en el orden del 7.96%.

Cédigo Descripcién Parcial Ponderacion
MO1 TRABAJOS PRELIMINARES 8.435,14 1,61
MO2 OBRA GRUESA 239.919,69 45,65
MO3 OBRA FINA 229.960,88 43,76
MO4 INSTALACION DE AGUA POTABLE FRIA 5.498,86 1,05
MO5 INSTALACION DE AGUA POTABLE CALIENTE 4.215,48 0,80
MOé INSTALACION SANITARIA 13.056,39 2,48
MO7 INSTALACION ELECTRICA 10.467,33 1,99
MO8 INSTALACION DE GAS 5.711,08 1.09
MO9 INSTALACION DESAGUE PLUVIAL 8.267,52 1,57

COSTO TOTAL Bs- 525.532,37 100,00

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 11. Presupuesto general por insumos

Cadigo Descripcion Parcial Ponderacion
1 Materiales 326.729,57 62,17
2 Mano de Obra 184.282,54 35,07
3 Maquinaria y Equipo 14.520,26 2,76

COSTO TOTAL Bs- 525.532,37 100,00

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tabla 12. Presupuesto general por actividad econdmica

Cédigo Descripcion Parcial Ponderacién
1 Obra Gruesa 239.919.69 45,65
2 Obra Fina 224.920,63 42.80
3 Instalaciones 47.242,86 8.99
4 Otros* 13.449,19 2,56
COSTO TOTAL Bs- 525.532,37 100,00

Fuente: Elaboracién Propia

7.2.- indice del Costo de la Construccién 2013 - procedié a determinar el I.C.C. para el afio 2014

2014.- de la vivienda unifamiliar Tipo en la ciudad de
Tarija (Tabla 13)

En base a los pardmetros anteriormente

enunciados y tomando como ano base el 2013, se
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Tabla 13.1.C.C. Porinsumo y actividad de la construccion

ACTIVIDAD DE LA
CONSTRUCCION

GENERAL

indice General
Materiales

Mano de Obra
Herramientas y Equipo
ACTIVIDAD CONSTRUCTIVA
Obra Gruesa

indice General
Materiales

Mano de Obra
Maquinaria y Equipo
Obra Fina

indice General
Materiales

Mano de Obra
Maquinaria y Equipo
Instalaciones

indice General
Materiales

Mano de Obra
Maquinaria y Equipo
Oftros*

indice General
Materiales

Mano de Obra
Magquinaria y Equipo

Fuente: Elaboracién Propia

8.- VARIACION DEL COSTO EN LOS INSUMOS (2013-
2014).-

8.1.- Variacion de los Materiales.-

En los Ultimos anos, el costo de la materiales de
construccidén ha variado constantemente de

Aio Variacién

Base Ano Porcentual

2013 2014 Anual
100 107,94 7.94
100 104,93 4,93
100 113,53 13,53
100 110,37 10,37
100 104,68 4,68
100 100,38 0,38
100 113,50 13,50
100 107,68 7.68
100 112,92 12,92
100 112,47 12,47
100 113,63 13,63
100 113,71 13,71
100 102,81 2,81
100 98,65 -1.35
100 113,56 13,56
100 113,37 13,37
100 107,20 7,20
100 98,45 -1,55
100 112,66 12,66
100 110,35 10,35

periodo en periodo, siendo el insumo de mayor
incidencia la madera y los agregados (arena y
grava), a confinuacion se muestra en el Tabla 14
la variacién de los insumos mds preponderantes
en la construccion de la vivienda unifamiliar tipo
enfre los anos 2013-2014
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Tabla 14. Variacion costo materiales de construccion representativos 2013-2014
PRECIO PRECIO

N° DESCRIPCION INSUMOS UNIDAD  UNITARIO  UNITARIO  VARIACION
Bs. Bs. %
2013 2014 1 Ao
1 Arena m? 150,00 170,00 13.33%
2 Fierro Corrugado kg 8,43 8.24 -2.25%
3 Grava m?® 140,00 143,75 2,68%
4 Ladrllo de 6 Huecos Pza. 1,32 1,37 3.79%
5 Madera de Construccion pie? 8,00 7.50 -6,25%
6 Muebles de Cocina m? 1200,00 1400,00 16,67%
7 Pasamanos de Madera Tallada M 800,00 1000,00 25,00%
8 Perfil C 40x80 M 36,00 32,00 -1L11%
? Pintura Latex 2000 L 16,00 17,22 7.62%
10 Pintura L&tex Tradicional L 21,00 221 5,29%
11 Piso CeraGmico 34x34 EXTRA m? 38,00 39.02 2,68%
12 Puerta de Madera + Marco m? 850,00 986,00 16,00%
13 Teja Colonial Pza. 2,30 2,32 0.87%
14 Tubo Cuadrado de 20x20 M 5,00 583 16.60%
15 Tubo Rectangular 20x40 M 10,00 12,50 25,00%
16 Ventana de Madera+Marco m? 550,00 696,00 26,55%
17 Viguetas Losa Alivianada H = 10cm M 26,00 26,40 1.54%
18 Yeso kg 0,45 0.50 1M1.11%

Fuente: Elaboracién Propia
8.2.- Variacion de la Mano de Obra.-

La mano de Obra en el sector de la Construccion
en la Ciudad de Tarija, es considerada como la
mds cara de Bolivia, En el Tabla 18 se observa
que entre el ano 2013-2014 la mano de obra en la
construccion se ha incrementado en promedio en
el orden del 15.24%
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Tabla 15. Variacion de la mano de obra en la construccion 2013-2014

Salario*
N° Descripcién Ano 2013 Ano 2014 Variaciéon  Mensual
Jornal Horario Jomal Horario % Bs.

1 Albanil 140 17.50 160 20.00 16.67 4.000
2 Ayudante 90 11.25 100 12.50 12.50 2.500
3 Carpintero de Madera 150 18.75 180 22.50 21.43 4.500
4 Electricista 140 17.50 160 20.00 15.38 4.000
5 Pebn 80 10.00 90 11.25 14.29 2.250
6 Pintor 140 17.50 160 20.00 16.67 4,000
7 Plomero 160 20.00 180 22.50 13.33 4.500
8 Carpintero Metdlico 150 18.75 180 22.50 21.43 4.500

Fuente: Encuesta a Confratistas y Empresas Constructoras

9.- CONCLUSIONES.-

Las conclusiones del presente frabagjo de
investigacion son:

1. Se considera como ano Base el 2013,
deduciéndose que el costo directo de la
construccion para la vivienda Unifamiliar Tipo
alcanza a Bs. 486.851,64. que equivale a 276.73
$us/m?2

2. El costo de los insumos de mayor incidencia
corresponden a: Madera 25.26%, Perfiles
Metdlicos 11.26 %, Cemento 10.22% Fierro
Corrugado 7.78%, Ladrillo de 6 Huecos 5.10%,
Arena 4.33%, Piso Cerdmico 3.43%, Teja
Colonial 2.07%, Viguetas 2.00%, Pintura 1.72%,
Grava 1.56%, Yeso 1.50%, efc.

3. Las Actividades que mds inciden en el Costo
de la Construcciéon son: Hormigdn 22.72%,
Carpinteria de madera 15.60%, Techo 14.06%,
Revoques 12.65%, Paredes 7.11%, Pisos 6.21%,
Pinturas 3.15%, etc.

4. El Costo Directo de la construccidén de una
Vivienda Unifamiliar (Modelo) en el ano
2013 alcanzaba a 276.73 $us/m2 y en el ano
2014 alcanza a 298.72 $us/m2 (sin considerar
costo del terreno y costos Indirectos), lo cual
representa un incremento de 7.96%.

5. Asimismo, los materiales de mayor variaciéon
inflacionaria de precio entre el 2013-2014 son:
La Madera, los agregados (Arena, Grava y
Piedra) y los perfiles de acero.

6. ElCostodelaMano de Obraenla Construccion
es el insumo de mayor inflacién en los Ultimos
tiempos, siendo asi que en el periodo 2013-
2014 la variacién promedio alcanzo el orden
del 15.24%

7. Porlo tanto, se puede deducir que la inflacion
en general durante el periodo 2013-2014
alcanzo el 7.94%, siendo el insumo de mayor
inflacién la mano de Obra. Asimismo los valores
negativos de variacion significan que los costos
se redujeron.

10.- RECOMENDACIONES.-

Las recomendaciones del presente tfrabajo de
investigacion son:

1. Recomendar la continuidad del presente
trabajo deinvestigacién, medianteinstituciones
académicasque generenindicadores técnicos
y econdmicos en beneficio de la Sociedad

2. Se deberdn analizar modelos tipos de viviendas
actualizadas, lo cual nos permitird darle mayor
precisién y representatividad al indicador del
I.C.C.

3. Este indicador, deberd ser calculado para
todos los rubros de la construccion es decir:
Edificios, Caminos, Sistemas de Saneamiento,
Puentes, Sistemas de Riego, efc.

4. Podrd servir para dar las pautas en el ajuste de
los presupuestos de Obra.

5. Se deberd concientizar a las empresas
constructoras  y/o constructores, que Ila
informacién que se proporciona tiene un
valor fundamental en la estimacién de los
indicadores.

6. Coordinar con las instituciones publicas vy
privadas, para obtenerinformacién coherente,
mds confiable y de facil acceso.

7. Contar con personal capacitado vy
especializado, principalmente para realizar la
cotizacién de los insumos para la construccion
de obras civiles.

8. Continuar con el andlisis de los costos indirectos
de la construccion como ser: Gastos generales,
Utilidades e Impuestos.

9. Los indicadores generados en el presente
estudio, se refieren solamente ala construccion
y No son comparables con valoresinmobiliarios,
los mismos que obedecen a ofros factores.

10. Actualizar el modelo cada 5 - 10 anos, debido
a los cambios tecnoldgicos y nuevos procesos
constructivos que se implementan (nuevos
materiales, nueva tecnologia, etc.)

11. Se deberd tomar en cuenta la sensibilidad en
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la variacidon de la cotizacion de insumos, el
cual dependerd de varios factores como ser:
calidad, cantidad, forma de compra, etc.
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NORMAS DE PUBLICACION DE LA REVISTA CIENCIA SUR

Mision y Politica Editorial

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

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

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

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

Tipo de Articulos y Publicacién

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

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

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

Documento resultado

Articulo de revision:

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

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

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

Normas de Envio y Presentacion

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

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

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

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

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

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

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

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

Direccion de Envio de Articulos

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

Formato de Presentacion

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

Titulo del Articulo

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

Avutores

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

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

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

Resumen y Palabras Clave

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

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

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

Infroduccion

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

Materiales y Métodos

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

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

Resultados

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

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

Discusion

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

Bibliografia Utilizada

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

Tablas y Figuras

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

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

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

Derechos de Autor

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

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

Referencias Bibliogrdaficas

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

Referencia de Libro

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

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

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

Referencia de Capitulos, Partes y Secciones de
Libro

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

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

Referencia de Revista

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

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

Referencia de Tesis

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

Salinas, C. (2003). 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 Tecnologia. Tarija — Bolivia.

Pdgina Web (World Wide Web)

Autor (es) de la pdgina. (Fecha de publicacién o
revision de la pdagina, si estd disponible). Titulo de
la pdgina 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 2008, de http://www.rrppnet.com.ar/
tecnicasdeinvestigacion.htm

Durdn, D. (2004). Educacion Ambiental como
Contenido Transversal. Fecha de consulta, 18 de
febrero de 2005, de http://www.ecoportal.net/
contfent/view/full/37878

Libros Electrénicos

Autor (es) del articulo ya sea institucion o
persona. Fecha de publicacién. Titulo (palabras
mds relevantes en cursiva). Tipo de medio

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

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

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

Revistas Electrénicas

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

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

Referencias de Citas Bibliograficas en el Texto

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

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

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

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