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Presentacion

Con profunda satisfaccion, una vez mas, como Decano de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, tengo el agrado de presentar a los lectores, el
quinto numero de la “REVISTA INGENIUM”, la misma que contiene articulos cientificos que fueron elaborados
por gente profesional del area de Ingenieria Civil, quienes, como en anteriores ocasiones, con mucho interés
atendieron a la “Convocatoria”, para hacer conocer por este medio impreso facultativo los articulos inéditos de
su autoria, los cuales son de relevante actualidad.

Cabe destacar que el material bibliografico fue escrito con palabras sencillas, para su facil comprension,
considerando que la misma suscita mucho interés entre los jévenes estudiantes de la Facultad de Ingenieria
Civil.

Debo destacar y agradecer el esfuerzo y compromiso demostrado por los “autores” hacia la Unidad Facultativa
y el amor que tienen por la “investigacién cientifica”, porque no escatimaron tiempo y esfuerzo para presentar
sus articulos, los cuales con mucho agrado fueron incluidos en el presente nUmero.

Ha transcurrido un quinquenio desde que se tuvo la brillante idea de dar oportunidad a los “investigadores”
de la Facultad, para que puedan hacer conocer sus articulos cientificos, los cuales demostraron constancia
y perseverancia, porque muchos de ellos fueron consecuentes y afio tras afio brindaron su aporte intelectual
abordando temas distintos que son de notable actualidad, coadyuvando de esta manera a la Facultad en la
publicacién de tan importante aporte cientifico, no solo para la Unidad Facultativa, sino para la Universidad
Mayor, Real y Pontificia San Francisco Xavier de Chuquisaca que nos cobija en su seno y que el pasado mes
de marzo cumplié 400 afios de trayectoria institucional.

El compromiso asumido cuando se publicé el 1er nimero de la Revista la gestién 2020 fue cumplido a cabalidad,
porque cada gestion se publicé el material bibliografico, por lo cual doy gracias a Dios, porque permitié este
logro de gran significado para mi autoridad, la Facultad y la U.M.R.P.S.F.X.CH.

Como autoridad Facultativa renuevo el compromiso asumido cuando me hice cargo de la conduccion de la
Unidad Facultativa, que es el de incentivar, fomentar y motivar la investigaciéon cientifica en la comunidad
universitaria de nuestra querida Facultad, con logros tan significativos como el presente en el que se presenta
el 5° ndmero de la “REVISTA INGENIUM”.

Con la firme conviccion personal de que todas las acciones que realizo siempre iran en directo beneficio de
la Facultad de Ingenieria Civil, en mi permanente afan de cualificar la misma, para que se destaque en el
plano departamental, nacional e internacional, felicito efusivamente a todos los que coadyuvaron de una u
otra manera eficientemente para hacer realidad la publicacion del 5° nimero de la "REVISTA INGENIUM”,
que con el paso de los afios se institucionalizé y también hago llegar un prieto abrazo a los “escritores” que
presentaron sus eximios trabajos de investigacion, para su publicaciéon en el apreciable material bibliografico
que hoy tienes entre tus manos, con la firme idea de que cada articulo que leeras enriquecera de manera
significativa tu intelecto y te permitira conocer los ultimos avances en el campo de la Ingenieria Civil y también
con la convencimiento absoluto que la misma llenara tus expectativas y sera de tu plena complacencia.

Msc Ing. Juan José Rosales Valda
DECANO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
U.S.F.X.CH.



Presentacion

En mi condicion de Director de Carrera de Ingenieria Civil de la Facul-
tad de Ingenieria Civil de la Universidad Mayor, Real y Pontificia de
San Francisco Xavier de Chuquisaca, tengo el agrado de presentar a
ustedes el quinto nimero de la Revista “INGENIUM", la cual contiene
articulos cientificos actualizados relacionados con la apasionante
area de “Ingenieria Civil".

El mundo actual caracterizado por su dindmica en constante celeri-
dad en todas las areas del conocimiento humano plantea multiples
y complejos desafios. Sin duda que la revista enaltece a la Carrera
de Ingenieria Civil, permitiendo crecer académicamente, puesto que
los articulos expuestos corresponden a tematicas actuales que se
presentan en nuestra profesion.

Es por ello que con honda satisfaccién pongo a consideracion de
los lectores el quinto numero de la revista “INGENIUM” resaltando la
relevante contribucion que representa en el campo de la Ingenieria
Civil.

El trabajo comprometido de todos los que conformamos la Facultad
de Ingenieria Civil siempre nos permitira el logro de los objetivos
académicos. A tiempo de hacer votos porque la misma se siga pu-
blicando afo tras afno, porque la ciencia no se detiene y tampoco
“Ingenieria Civil", les pido que enriquezcan sus conocimientos con la
calidad de cada articulo presentado en el material bibliografico que
tienen entre sus manos.

MS.c. Ing. José Edgar Campos Serrano
DIRECTOR CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
U.S.F.X.CH.
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RESUMEN

En el campo de la hidrologia, la Inteligencia Artificial ha tenido una intervencion significativa. El objeto es: Evaluar la capaci-
dad de diferentes métodos de inteligencia artificial para la imputacién de datos de precipitacion en la cuenca del rio Ravelo.

Se obtuvieron mas de 300.000 datos de precipitacion pluvial medidas cada 15 minutos de las gestiones 2019 a las 2023 de la
cuenca Rio Ravelo en las estaciones de Ravelo, Tumpeka y Cajamarca.

Para determinar las variables usadas se aplicé la correlacion de Pearson, obteniendo las variables ambientales para predecir
la precipitacion pluvial: Presion Barométrica, Humedad relativa, Velocidad del viento y Direccién del viento.

Se definié el conjunto de datos para el entrenamiento, de abril de 2021 a marzo de 2022. Son 140.245 lecturas, Ravelo: 47.331
lecturas, Tumpeka: 46.455 lecturas y Cajamarca: 46.459 lecturas.

Se definié el conjunto de datos de prueba, de mayo 2022 (temporada seca) y diciembre 2022 (temporada de lluvias). Son
17.286 lecturas, Ravelo: 5.762 lecturas, Tumpeka: 5762 lecturas y Cajamarca: 5.762 lecturas.

Los métodos usados son: Regresion lineal, Arbol de decisién (regresor, clasificador) y Regresién Logistica.

Se evidencié que todos los métodos usados son capaces de predecir la precipitacion pluvial y por ende pueden ser usados
en la imputacion de la misma. Se observa que los métodos mas convenientes para la imputacion son la regresion lineal y el
arbol de decisién para clasificacion, en vista que, segun las métricas obtenidas, tiene el mejor desempefio en la prediccion.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Regresion lineal, Regresion logistica, Arbol de decision.

ABSTRACT

In the field of hydrology, Al has had a significant intervention. The object is: To evaluate the capacity of different artificial
intelligence algorithms for the imputation of precipitation data in the Ravelo River basin. More than 300,000 rainfall data
measured every 15 minutes from 2019 to 2023 were obtained from the Ravelo River basin at the Ravelo, Tumpeka and Caja-
marca stations. To determine the variables used, the Pearson correlation was applied, obtaining the environmental variables
to predict rainfall: Barometric Pressure, Relative Humidity, Wind Speed and Wind Direction. The data set for training was defi-
ned, from April 2021 to March 2022. There are 140245 readings, Ravelo: 47331 readings, Tumpeka: 46455 readings and Caja-
marca: 46459 readings. The test data set was defined, from May 2022 (dry season) and December 2022 (rainy season). There
are 17,286 readings, Ravelo: 5,762 readings, Tumpeka: 5,762 readings and Cajamarca: 5,762 readings. The methods used are:
Linear Regression, Decision Trees (regressor, classifier) and Logistic Regression. It was evident that all the methods used are
capable of predicting rainfall and therefore can be used in its imputation. It is observed that the most convenient methods
for imputation are linear regression and the decision tree for classification, given that, according to the metrics obtained, it
has the best performance in prediction.

Keywords: Artificial Intelligence, Linear regression, Logistic regression, Decision tree.
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INTRODUCCION

La inteligencia artificial (IA) se refiere al campo de estu-
dio que busca desarrollar sistemas y algoritmos capaces
de imitar el comportamiento humano, procesamiento
de informacién y toma de decisiones de manera auténo-
ma (Sansom et al., 2020).

En el campo de la hidrologia, la IA ha tenido una inter-
vencién significativa, utilizando técnicas como el apren-
dizaje automatico, cémo las que se describen a conti-
nuacion:

Regresion lineal

Es uno de los modelos mas basicos y utilizados en esta-
distica. Se utiliza para analizar la relaciéon entre una va-
riable dependiente (en este caso precipitaciéon) y una o
mas variables independientes continuas (Montgomery
etal, 2019).

La idea principal en la regresion lineal es ajustar una li-
nea recta a los datos de forma tal que minimice la suma
de los errores cuadrados entre los valores observados en
campo y los valores estimados.

Arbol de decision

Es un método de aprendizaje supervisado no paramé-
trico que se utiliza para clasificacién y regresion. El
objetivo es crear un modelo que prediga el valor de
una variable objetivo aprendiendo reglas de decision
simples inferidas de las caracteristicas de los datos. Un
arbol puede verse como una aproximaciéon constante
por partes.

Los arboles de decision aprenden de los datos a aproxi-
marse a una curva sinusoidal con un conjunto de reglas
de decision si-entonces-si no. Cuanto mas profundo sea
el arbol, mas complejas seran las reglas de decision y
mas ajustado sera el modelo (Breiman, 2001).

Un arbol de decision es una estructura jerarquica que se
utiliza en aprendizaje automatico de datos para tomar
decisiones. Puede ser aplicado a la obtencién de datos
de precipitacién futura puesto que en cada nodo del
arbol, se realiza una pregunta sobre una caracteristica
especifica del conjunto de datos, (en este caso, datos de
las diferentes variables ambientales) y se toma una deci-
sién basada en la respuesta a esa pregunta. Esta division
se repite en nodos subsiguientes hasta llegar a un nodo
hoja, donde se toma una decision final.

Regresor

Un regresor de arbol de decision es un tipo de arbol de
decision disefiado especificamente para problemas de

regresion. En lugar de devolver una etiqueta de clase en
los nodos hoja, los regresores de arbol de decision de-
vuelven un valor numérico. Para hacer una prediccion,
el arbol sigue el camino desde la raiz hasta un nodo hoja
y devuelve el valor asociado con ese nodo hoja como la
prediccion. Este método puede ser aplicado en funciéon
al conjunto de variables expuestas en la investigacion.

Clasificador

El clasificador (DecisionTreeClassifier) se basa en el uso
de un arbol de decisiones para tomar decisiones de clasi-
ficacion. En cada nodo del arbol, se realiza una pregunta
sobre una caracteristica especifica del conjunto de da-
tos, y seguin la respuesta, se sigue una rama u otra hasta
llegar a una hoja que clasifica el dato. El arbol se constru-
ye de manera recursiva dividiendo el conjunto de datos
en subconjuntos mas pequefnos en funcién de las res-
puestas a las preguntas (Benzerrouk et al., 2013).

Una de las ventajas del método DecisionTreeClassifier
es su capacidad para manejar datos con alta dimensio-
nalidad y caracteristicas no lineales. Ademas, permite la
interpretacién del modelo, ya que se puede visualizar
el arbol de decisiones resultante, lo que facilita la com-
prension de los factores que influyen en la precipitacion.

El método DecisionTreeClassifier es una técnica de
aprendizaje automatico supervisado que se utiliza para
la clasificacion de datos. En el campo de la hidrologia,
este método encuentra aplicaciones en la prediccion de
la precipitacion y en la clasificacion de eventos de preci-
pitacion en diferentes categorias.

Regresion Logistica

Es un método estadistico que permite predecir eventos
binarios o categoéricos, como la presencia o ausencia de
precipitacién. Esta técnica se basa en establecer una re-
lacion entre la probabilidad de ocurrencia del evento y
variables independientes, como la presidon atmosférica o
la velocidad del viento.

La regresioén logistica es un método estadistico utiliza-
do para modelar y analizar relaciones entre una variable
dependiente binaria (también conocida como variable
de respuesta o variable objetivo) y una o mas variables
independientes.

El uso de la regresion lineal estandar para un resultado
de dos niveles puede producir resultados muy insatis-
factorios. Es probable que los valores previstos para al-
gunas co-variables estén por encima del nivel superior
(normalmente 1) o por debajo del nivel inferior del resul-
tado (normalmente 0). Ademas, la validez de la regresion
lineal depende de que la variabilidad del resultado sea
la misma para todos los valores de los predictores. Este
supuesto de variabilidad constante no coincide con el
comportamiento de un resultado de dos niveles. Por lo
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tanto, la regresion lineal no es adecuada para dichos da-
tos y se ha desarrollado la regresion logistica para llenar
este vacio.

Estaciones meteorolégicas

Las estaciones meteoroldgicas miden diferentes varia-
bles ambientales las cuales pueden llegar a influir en la
precipitacién pluvial.

Variables ambientales

® Presion Barométrica:

La presién barométrica es la medida de la presion
atmosférica en un lugar especifico. El cambio en la
presidon barométrica puede influir en la formacion
de nubes vy, por lo tanto, en la precipitacion. Las
areas de alta presion tienden a inhibir la formacion
de nubes y reducir la probabilidad de precipitacion,
mientras que las dreas de baja presion son propi-
cias para la formacién de nubes y la precipitacion
(Ahrens, 2017).

e Temperatura:

La temperatura también juega un papel importante
en la formacion y cantidad de precipitacién. Duran-
te el proceso de condensacion del vapor de agua, la
temperatura puede determinar si se formaran nu-
bes de lluvia o de nieve. Las temperaturas mas altas
favorecen la formacion de nubes de lluvia, mientras
que las temperaturas mas bajas conducen a la for-
macion de nubes de nieve (Muller, 2017).

e Humedad relativa:

La humedad relativa es la cantidad de vapor de
agua presente en la atmdsfera en relacion con la
cantidad maxima de vapor de agua que la atmos-
fera puede contener a una determinada tempera-
tura. Cuanto mayor sea la humedad relativa, mayor
sera la probabilidad de que ocurra la precipitacién,
ya que habra mas vapor de agua disponible para la
condensacién y formacion de nubes (Wallace & Ho-
bbs, 2006).

o Velocidad del viento:

La velocidad del viento influye en la precipitacién al
transportar el vapor de agua a través de la atmos-
fera. El viento fuerte puede llevar el vapor de agua
hacia 4reas donde se forman nubes y precipitacion,
mientras que el viento débil puede impedir la for-
macién de nubes y reducir la probabilidad de preci-
pitacion (Anderson, B. M., & Richards, F. J., 2015).

o Direccion del viento:
La direccion del viento puede influir en la distribu-
cion espacial de la precipitacion. Dependiendo de
la direccién del viento predominante, las areas en el

camino del viento pueden recibir mas o menos pre-
cipitacion. Por ejemplo, en las regiones costeras, los
vientos que soplan desde el océano pueden llevar
aire humedo y generar precipitacién en tierra (Wa-
llace & Hobbs, 2006).

Es importante tener en cuenta que la informacién pro-
porcionada es general y puede variar dependiendo de
las condiciones geogréficas y climdticas especificas de
cada region.

Objetivo de la investigacion

Evaluar la capacidad de diferentes métodos de inteligen-
cia artificial para laimputacion de datos de precipitacion
en la cuenca del rio Ravelo.

MATERIALES Y METODOS
Obtencion de datos:

Para la investigacion se solicito la informacidn necesaria
de la empresa ELAPAS (Empresa Local de Agua Potable y
Alcantarillado de SUCRE) gracias a solicitudes y los con-
venios existentes entre la universidad y la empresa, se
obtuvo mas de 300.000 datos de precipitaciéon pluvial
medidas cada 15 minutos de las gestiones 2019 a las
2023 de la cuenca de Ravelo en las estaciones de Ravelo,
Tumpeka y Cajamarca.

Descripcion de las variables obtenidas:

e TIMESTAMP: Fechay hora del registro de la lectura.

® RECORD: Numero incremental con el nimero de la
lectura.

e PBar: Medida de la presion barométrica.

® PrecipP: Medicion de la precipitacion pluvial.

e DirV: Direccion de viento.

® RH:Humedad relativa.

o TA:Temperatura ambiente.

e VelV:Velocidad del viento.

e ET:Evapotranspiracién.

e R-Rad:Radiacion.

® Rso: No se conoce el significado de la variable.

e Velv_TMn: No se conoce el significado de la varia-

ble.

Eliminar las variables que a simple vista no influyen
en la precipitacion:

® RECORD: El nimero de lectura no afecta a la precipi-
tacion.
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® Rso: No se conoce el significado de la variable.
e Velv_TMn: No se conoce el significado de la varia-
ble.
Determinacion de las variables que mas afectan a la pre-
cipitacién:
e (dlculodelacorrelacién de Pearson de todas las va-
riables respecto de la precipitacion:
e RH:0.110408
e VelV:0.035822
e DirV:0.009436
e PBar:0.005318
e ET:-0.010428
e TA:-0.028107
® R-Rad:-0.043143

® Eleccion de las variables:

e RH:0.110408

e VelV:0.035822

e DirV:0.009436

e PBar:0.005318
La correlacién evidencia la relacion entre la humedad re-
lativa, la velocidad del viento, la direccién del viento, la

presién barométrica y la precipitacion, tal como indica
la teoria.

Definir el conjunto de datos para el entrenamiento, de
abril de 2021 a marzo de 2022. Son 140245 lecturas, con
el siguiente detalle:

e Ravelo:47331 lecturas.

e Tumpeka: 46455 lecturas.

e (Cajamarca: 46459 lecturas.

Definir el conjunto de datos de prueba, de mayo 2022
(temporada seca) y diciembre 2022 (temporada de Ilu-
vias). Son 17286 lecturas, con el siguiente detalle:

e Ravelo: 5762 lecturas.

® Tumpeka:5762 lecturas.

e (Cajamarca: 5762 lecturas.

Se aplicaron cuatro métodos, dos de regresién y dos de
clasificacion:

e Métodos de regresion:

® Aplicacién de regresion lineal.
® Aplicacion del arbol de decision para regre-
sion.

® Métodos de clasificacion:

® Agregar una columna binaria: Cuando la pre-
cipitacion es diferente a cero, el valor uno, en
caso contrario es cero.

® Aplicacién de regresion logistica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Métodos de regresion

Aplicacién de regresién lineal:

Error cuadratico medio (MSE): 0.050305
Coeficiente de Determinacion (R2): 0.000276
Aplicacién del drbol de decisién para regresion:
Error cuadratico medio (MSE): 0.050463
Coeficiente de Determinacién (R2): -0.002852

Métodos de clasificacion

Aplicacién de regresién logistica:
Exactitud (Accuracy), a partir de la matriz de confusién
de la Figura 1: 0.965056

Figura 1

Matriz de confusion por el método de Regresion Logistica

16000

14000
0 16670 15 12000

10000

8000

6000
1 589 11 4000

2000

0 1

Predicted label

True label

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicacién del drbol de decision para clasificacién:
Exactitud (Accuracy), a partir de la matriz de confusién

de la Figura 2: 0.965288
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Figura 2

Matriz de confusién por el método de Arbol de Clasificacién

16000
14000
12000
10000

8000

True label

6000

4000

2000

Predicted label

Fuente: Elaboracion propia.

Con los métodos de regresion; tales como la regresion
lineal y el arbol de decisién para regresion, se calculé
el error cuadratico medio (MSE) y el coeficiente de
determinacién (R2), se utiliz6 ambos pardmetros como
métricas para evaluar su desempeiio.

La similitud de exactitud (accuracy) obtenida por los
métodos de clasificacién identifica la existencia de
métodos recomendables para el relleno de datos de la
zona especificamente estudiada.

Analizando los resultados obtenidos, se evidencié que
todos los métodos usados son capaces de predecir la
precipitacién pluvial y por ende puede ser usado en la
imputacion de la misma. Se observa que los métodos
mas convenientes para la imputacién son la regresién
lineal y el arbol de decisién para clasificacion, en vista
que, segun las métricas obtenidas, tiene el mejor
desempeno en la prediccion.

CONCLUSIONES

Una vez evaluados los métodos, de Inteligencia Artificial,
de la regresién lineal, el arbol de decisidn y la regresion
logistica, se puede concluir que todos son capaces de
predecir la precipitaciéon pluvial, siendo la regresién
lineal y el arbol de decision los métodos con mejor
desempefio en la imputacion de datos.
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RESUMEN

En este trabajo se estudia cuidadosamente tres aspectos fundamentales que hacen del
mismo un contenido y desarrollo exquisito. Inicialmente en lo que refiere a la construccién
geométrica y/o numérica de cada uno los tres niumeros irracionales escogidos, se toma crite-
rios plenamente establecidos y probados con anterioridad, como también métodos propios
del autor. Luego, en lo referente a la demostracién sobre la irracionalidad de los tres nimeros,
se toma en cuenta resultados previos para ser aplicados en la demostracién principal, todo
el procedimiento se basa en métodos que desarrolla el autor basado principalmente en el
campo del Analisis Matematico. Como tercer aspecto es la aplicacion practica de los tres nu-
meros irracionales famosos; estas aplicaciones se presentan en la misma Matematica, en la
ingenieria, la Fisica, Biologia, Estadistica y demas disciplinas del conocimiento. En cada uno
de los aspectos -construcciéon, demostracion y aplicacion- se presenta una resolucion y expli-
cacion clara en su planteamiento resolutivo y tomando como base la representacién grafica
para una mayor objetividad del procedimiento matematico.

Palabras clave: Numero irracional, nUmero Pi, nimero de Euler, nUmero aureo.

ABSTRACT

In this work, three fundamental aspects that make it an exquisite content and development
are carefully studied. Initially, with regard to the geometric and/or numerical construction of
each of the three irrational numbers chosen, fully established and previously tested criteria
are used, as well as the author’s own methods. Then, with regard to the demonstration of the
irrationality of the three numbers, previous results are taken into account to be applied in the
main demonstration, the whole procedure is based on methods developed by the author
based mainly on the field of Mathematical Analysis. As a third aspect is the practical applica-
tion of the three famous irrational numbers; these applications are presented in Mathematics
itself, in Engineering, Physics, Biology, Statistics and other disciplines of knowledge. In each of
the aspects -construction, demonstration and application- a clear resolution and explanation
is presented in its resolutive approach and based on the graphic representation for a greater
objectivity of the mathematical procedure.

Key words: Irrational number, Pi number, Euler number, golden ratio.
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INTRODUCCION

Se sabe que un numero se denomina irracional cuando
no es posible escribirlo como un racional, es decir, como
una fraccion de nimeros enteros

p/q.q#0 (1)

También se dice que todo numero irracional es todo nu-
mero real con su parte decimal no exacta, ni periédica.

Ejemplo:

a:=3.14159265358979...

Numero Pi

e:=2.71828182845904...
NuUmero de Euler

¢: =1.61803398874989...

NuUmero aureo

J2=1.41421356237309...
Raizde 2

log3 =0.47712125471966...
Logaritmo decimal de 3. Etc.

Se considera del ejemplo anterior a tres primeros nime-
ros irracionales notables de la Ciencia Matematica en lo
que refiere a la Teoria de NUmeros, a saber, el renom-
brado nimero Pi (1), el importante nimero de Euler (e)
y el enigmatico niumero Aureo (¢), es desde ya un impor-
tante inicio para adentrarse en el mundo de los nimeros
y estudiarlos a partir de su construccién, prueba de su
irracionalidad y finalmente mostrar sus multiples aplica-
ciones practicas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se centra principalmente sobre el estudio de
los nimeros irracionales, para lo cual se escogié al nu-
mero Pi, el nUmero de Euler y el dureo, que brindan una
rigueza matematica muy interesante y desafiante a la
vez. Los métodos utilizados por el autor son construc-
tivos, deductivos, inductivos y analiticos propios de la
Ciencia Matemética y acompanados de esquemas gra-
ficos que brindan una mayor objetividad a los aspectos
planteados al inicio.

NUMERO PI - 1

Tabla 1. Ficha técnica de 1

Jl proviene de las palabras griegas “periferia”

Nombre: R ” ;
y “perimetro” de un circulo.
2000 a.C. los babilonios tuvieron ya la re-
lacion.
225 a.C. Arquimedes, inicié su teoria ma-
Origen: tematica.

1706, William Jones, usé su simbolo por
primera vez.

1737, Leonhard Euler, la popularizé.
a:=3.14159265358979...

Muy frecuente en Matematicas, Fisica e In-
genieria.

Valor aprox.:
Uso:
CONSTRUCCION GEOMETRICA DE PI (1)

1. Empezar con un cuadrado de lado "], se traza una
circunferencia de radio = 1y didmetro = 2.

Por el Teorema de Pitagoras:

P=1+1> — =42

Perimetro,

p:4\/§

Calculando Pi:

Figura 1: Cuadrado inscrito

B
A
=L 4\2/5 < 2.828427... @
2. Octégono de lado "[", determinando su longitud:
I=AB
04=1
Bp-1_op-1 Y2 2 V2

2 2
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NG

AP="=
2

NG

opP="=
2

Por el Teorema de Pitdgoras en A ABP:

=2, =2
["=BP +A4P

2

[ -

Figura 2: Octagono inscrito

Perimetro,

pZSVZ—JE

Calculando Pi:

1=—=————>3.061467... @)

3. Hexadecagono de lado " ", determinando su lon-
gitud:

04=1

AC = 2—\/5;@=

BP=1+OP

2.2
2

Para () P, se aplica el Teorema de Pitagoras en a OAP:

—2 ——2 ——2
OA = AP +OP

72
22
—_ —2 —2_ P 2
OP=NOA'- 4P = |P-| —2
@:—Vz;ﬁ FF=1_ 0P
ﬁzl_\/zzﬁ 2- i+\/§

Determinando ] = 4B, enel » OPB:

Figura 3: Hexadecagono inscrito

y 2 ——2  ——2
["=AB = AP +PB

l=\/2—\/2+\/5

Calculando Pi:

16y2- 22 2 ~3.121445... @

De manera general y modificando el nimero de lados
del poligono se tiene la tabla:

_/'Z:£:
d
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Tabla 2. Aproximacién del valor de Pi.

i /mod. Medida de | Valor aproximado
4 %4 \h 7= 2.828427...
8 2'x4 22 71=3.0601467...
16 2%x4 5_ m 71=3.121445...

R 2x4 Jz_ Jaaez 7=3.136548..
64 2x4 \/2_ hs /2+m 7= 3.140331...

nl=2" 2"x4 TR =3.14159265..

DEMOSTRACION DE LA IRRACIONALIDAD DE PI (1)

Previo a la demostracién de la irracionalidad de .1, se
enuncian los siguientes resultados para aplicarlos por el
método de fracciones continuas.

LEMA 1. Se considera la fraccion continua generalizada,
q,
a,
a,
a,
b+ (5)

Donde 4 y bk son numero enteros no nulos para todo
k €. Siparacada setiene que|ak| < ‘bk | a partir de un
cierto valor de k , entonces ) es irracional.

y:

b +
b, +
b, +

LEMA 2. Si X es un nimero racional, entonces tan(x)
puede expresarse en forma de fraccién continua de la
siguiente manera:

tan(x) =

11 .. (6)

OBSERVACION. Se tiene el hecho; como tan [g} =1,
se deduce que Tt no puede ser racional, pues si lo fuera,
también lo seria [g y, por el Teorema que se enunciara,
su tangente debiera ser irracional, y como 1 no es irracio-

nal, se llega a una contradiccion.

TEOREMA DE LAMBERT. Si X 7 () es un numero irracio-
nal, entonces tan(x) es irracional.

Demostracioén:

=P
Sea ¢ un numero racional distinto de cero. Por el
Lema 2, se tiene:
tan [£]: P 5
9] 4 P :
3q - 4 5
5q - P 5
7q - P 5
9q - P
llq . 7)

Aplicando el Lema 1, se escribe en su notacién,
a, =p, a, = _pzparakzz

b, =Qk-1)grrak>1
Como p — o0, k— o0, y g, €S constante, es claro

que a partir de cierto valor de J se tendré que,‘ak| < ’bk|

y, por tanto, se concluye que tan {E es irracional.
q

. . T ..
Aplicando la Observacion, se concluye que — es irracio-
nal, lo que confirma que T es irracional. 4

APLICACION DE PI (TT)

El nimero TT es el nimero irracional mas importante de
la Geometria, también se encuentra en una variedad de
representaciones objetivas de laingenieria, ya sea en sus
férmulas que describen propiedades y procedimientos
propios de este campo:

e Constante esencial para garantizar la precision del
calculo de una circunferencia de las tuberias.
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® Pandeo de columnas en una estructura.

La curvatura de los cables de un puente.
e  Estimar el volumen de estructuras cilindricas o pilo-
tes.

Deduccion de las
caracteristicas geométricas
de una seccion circular
Parcialmente llena

—psin- &2 =D ) p- i 2
T =D sin y=- (l—cosz)e 2 cos (1— 5

2
Perimetro 62-D Area Total = % (O-sin O)
V=abc V=mr’h VZ%nﬁ V=%nr2-h

Figura 4: Aplicaciones practicas y geométricas del nu-
mero Pi

NUMERO DE EULER - €

Tabla 3. Ficha técnicade e

Nombre: € en honor al matematico Leonhard Euler
(1707 - 1783).
Origen: - 1614, John Napier introdujo el concepto

de logaritmos, sentando las bases para el
surgimiento del numero €.

- El verdadero protagonista de esta historia
fue el Leonhard Euler, quien buscaba cal-
cular el interés compuesto de una manera

precisa.
Valoraprox: ¢ =2.71828182845904...
Uso: Como base de las funciones exponenciales

y logaritmicas y se utiliza en muchas areas
de matematicas, ciencias e ingenieria.

CONSTRUCCION DEL NUMERO DE EULER (€)

Se basa en el siguiente problema que refiere a interés
compuesto. “Una persona pide prestado Bs. 1 a su ami-
go, con la condicion del 100% de interés anual, al final
del afo el amigo tiene Bs. 2. Nuevamente esta persona
pide al amigo un nuevo préstamo, pero con la condicién
de los 50% de interés pagaderos en dos cuotas semes-
trales, al final del afo el amigo tiene Bs. 2.25. Asi, se sigue
haciendo el préstamo trimestral, cuatrimestral, mensual.
¢Hacia qué cantidad se aproxima el monto total después
de realizar este procedimiento?”.

Se desarrolla lo siguiente:

® 100% interés anual:
1
1
l+-| =2
1
® 50% interés semestral:
2
1
1+—| =225
2
100
e — 9% interés cuatrimestral:
1 3
1+—| = 2.3704...
3
100,
o —— % interés cuatrimestral:

1 4
1+—| = 2.4414...
4
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° @%interésmensual:
12
1 12
1+E ~ 2.6130...
100 0/ interés diario:
1 365

100
8760

0,y interés por hora:

1 8760

De manera general:

° @%interésparan?:
n
1-|-l ~ 2.7182818284...
n

Aplicando limites:

n—- oo n

Iim {1+l] =e (8)

Respondiendo a la pregunta del problema: la cantidad
total se aproxima al nimero de Euler.

DEMOSTRACION DE LA IRRACIONALIDAD DE (€)

Suponga que € sea racional:

L—e prgez,q#0

q

p 1 1 1 1 1
—=e=—+—+—+...F+—+ +
q o' 11 2! g (g+1)!

p [1 1 1 11
—=|—t—+—+. |+ |—Ft—+...
g |00 11 2! q! (g+D)!

dp (1101 o1
gl ==|—+—+—+..| +|—+ +..
g |00 11 2l g (g+D)!

|
=q!+q!+%+...+1]+{ri+ 1

B —_ ..
P 7+ @+ D+ ]

Se observa que p(q 1)! S lo que implica que la suma
del miembro de la derecha debe ser natural, el primer
paréntesis es evidente que es natural, se debe probar
que el segundo lo es.

Sea:

1+ 1 +.. < 1+ 12+ 13+
g+l (g+2)(q+1]) g+l (g+1) (q+1)

Aplicando la férmula de una progresién geométrica al
lado derecho:

LI
1 N 1 _, 1 . q+11 _g+l 1
g+l (g+1)° (q+1) - L 4 q
g+l g+l

Entonces se tiene que:
1 1 1
+ +.. < —,
g+l (g+2)(g+1) 4 falso, no existe
un numero natural mas pequeno que 1.
1 1
+ +...
Asi, 4 +1 (g+2)(g+1) no es un ndmero
natural, lo que contradice que
-1
prlg)'e:
P

Por tanto:
irracional.

no puede ser racional, € es un nimero

APLICACIONES DEL NUMERO DE EULER (€)

El nimero € es el numero mas importante del Célculo,
por tanto sus aplicaciones son multiples:

e En Ing. Civil, en el cdlculo estructural: Ayuda a
disefar estructuras para evitar el pandeoy a escoger
los materiales adecuados.

e En Ing. Aeronautica: Ayuda a calcular la estabilidad
y el rendimiento de aviones no tripulados y
aeroplanos.

e EnlaBiologia: se aplica para describir el crecimiento
exponencial poblacional bajo condiciones éptimas.
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e En la Matematica y la Fisica: Su utilizacion es
multiple.

Figura 5: Aplicaciones del nimero de Euler
NUMERO DE AUREO - ¢

Tabla 4. Ficha técnica de )

?llamado nimero de oro, niimero de Dios, el
numero de Fibonacci, etc. En honor al escul-
tor griego Fidias.

Nombre:

Descubierto por los griegos, ellos le die-
ron un tratamiento basicamente geomé-
trico.

Origen:

Euclides en su obra Elementos uno de los
primeros que se refirié a este concepto.

?»=1.61803398874989...

Uso: - Se encuentra en las proporciones que
guardan edificios, esculturas, objetos,
partes de nuestro cuerpo, caracoles.

Valor aprox.:

En las Matematicas como fuente de ins-
piracién en la pintura, arquitectura, es-
cultura, ingenieria, disefio grafico, musi-
ca, etc.

CONSTRUCCION ALGEBRAICA Y GEOMETRICA DEL
NUMERO AUREO (p)

Se considera el gréfico:

| |
| X ! 1 |

Figura 6: Proporcién para determinar el nimero dureo

Si la proporcion esta en la relacién:

x _x+l
1 X
x*-x -1=0

X

Resolviendo la ecuacion:

1+\/§ 1_\/§
= x2=—

o2 oyt 2

Se descarta X2 por ser negativo. Entonces:

= # =@ =1.61803398874989...
9)

Otra forma de aproximarse al nimero 4ureo es por
medio de la sucesion de Fibonacci, que establece que
cada numero es la suma de los dos anteriores:

Tabla 5: Sucesién de Fibonacci

F(0)=0

F)=1

FQ)=FQ-1)+ F(2-2)=1
F3)=F3-1)+ F(3-2)=2
F4)=F@-1)+ F(4-2)=3
FG5)=F(5- )+F(5- 2)=5
Fm)=F(n-1)+F(n-2)

A medida que se avanza en la sucesidon de la tabla
anterior, la razén entre dos nimeros consecutivos

F(n+1)
F(n)

se aproxima aj . Véase:

Tabla 6: Aproximaciones de j

T

1

2,

1

215

2

5

> 166666666
So16

5
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B _1 625
8
2L 1 61538461...
13
233 1 61805555...
144
M»j
F(n)

Geométricamente se muestra:

Figura 7: Proporcién 4urea
DEMOSTRACION DE LA IRRACIONALIDAD DE (j)

Previa a la demostracién se presenta dos resultados
importantes.

TEOREMA 1. Si P es primo, entonces \/; es irracional.
TEOREMA 2. Sean x| u, yi o’ (conjunto de los
numeros irracionales), entonces se cumple:

a)x+ yT !,
b) nyT !l
Demostracion:

De la construccion del niumero aureo se tiene:

j_1+\/§

2

Se probard j que sea irracional. Por el Teorema 1, 5 es
primo, entonces \B es irracional.

Por el Teorema 2 a), 1 es racional, entonces 1+\/75 es
irracional.

Por aplicacién del Teorema 2 b), — es racional, entonces

% (1+ \/g)es irracional. 2

APLICACIONES DEL NUMERO AUREO (j)

Las aplicaciones del nimero j son muchas, se muestran
algunos:

e Enlas construcciones antiguas.
e Enlaingenieria, escaleras de caracol.

En la naturaleza.

® Enobrasdearte.

Figura 8: Representaciones objetivas del nimero dureo

RESULTADOS

Se alcanza la visualizacién practica de los tres nimeros
irracionales en su construccién, demostracién y
aplicaciones varias.

e El numero p =3.14159265358979... se
construye geométricamente con bastante precision,
la demostracion se basa en dos Lemas y el Teorema
de Lambert utilizando las fracciones continuas.
Finalmente, las aplicaciones se encuentran en las
matematicas, fisicay en todo campo de laingenieria.

e El namero ¢=271828182845904... se
lo construye en funcion a un problema de
interés compuesto con una gran aproximacion,
la demostracion se lo realiza en funcién a dos
resultados importantes, el primero calculando
un limite indeterminado, luego por la formula de
progresién geométrica. Se ve una gran cantidad
de aplicaciones ya que el nimero de Euler es muy
utilizado en Célculoy éste es transversal en el campo
de las ciencias e ingenieria.
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e El ntmero aureo j=1.61803398874989...
se lo construye algebraicamente resolviendo una
ecuacion de segundo grado, luego por la sucesiéon
de Fibonacci que construye la proporcién durea,
la demostracién utiliza dos teoremas previos para
que j sea irracional. Ya sea en el arte, las ciencias, la
ingenieria, la arquitectura, etc., brindan una notable
cantidad de aplicaciones.

CONCLUSIONES

El estudio de estos tres nimeros irracionales notables
P,€ vy j, brinda a los matematicos y no matematicos
una belleza en su construccion, sobriedad cientifica
en su demostracion y objetividad de alto impacto en
sus aplicaciones, tanto en matematicas como en otras
disciplinas.

Se hace notar que existen una infinidad de numeros
irracionales que merecen un estudio similar a los
mencionados ya que la Ciencia Matematica y el
multiverso se encuentra representado por este tipo de
numeros.
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RESUMEN

El desarrollo urbano de la Ciudad de Sucre, estd en un momento crucial con la celebraciéon de su bicentenario, lo que
ofrece una oportunidad para reflexionar sobre su historia y mejorar su infraestructura. Este aniversario impulsa una serie de
proyectos destinados a transformar el paisaje urbano y elevar la calidad de vida de sus habitantes. La Ingenieria Civil juega
un papel vital en el disefo y ejecucién de estas iniciativas, que van desde la rehabilitacién de espacios publicos hasta la
construccion de nuevas infraestructuras.

Las Megaobras del bicentenario buscan modernizar la Ciudad de Sucre de manera sostenible, enfrentando desafios como el
crecimiento poblacional y el cambio climatico. El articulo analiza estos Megaproyectos desde la perspectiva de la Ingenieria
Civil, evaluando su viabilidad técnica y su impacto social y ambiental. Se exploran las tensiones entre modernizacion y
conservacién del patrimonio cultural, asi como la importancia de la participacién ciudadana en la planificacion.

La investigacion se clasifica como aplicada y descriptiva, enfocandose en resolver problemas especificos del desarrollo
urbano. Se documentan sistematicamente los proyectos, recopilando datos cuantitativos y cualitativos para evaluar su
impacto y alineacién con las mejores practicas. Se utilizardn métodos mixtos, combinando entrevistas y encuestas con
andlisis estadisticos, para ofrecer una visién integral sobre los efectos de estos proyectos en la Ciudad de Sucre. Finalmente,
se verificara la informacion obtenida para asegurar su confiabilidad antes de sistematizar los datos.

Palabras clave: Desarrollo Urbano, Megaobras, Bicentenario de Bolivia, Ingenieria Civil.

ABSTRACT

The urban development of the City of Sucre is at a crucial moment with the celebration of its bicentennial, which offers
an opportunity to reflect on its history and improve its infrastructure. This anniversary drives a series of projects aimed at
transforming the urban landscape and raising the quality of life of its inhabitants. Civil Engineering plays a vital role in the
design and execution of these initiatives, which range from the rehabilitation of public spaces to the construction of new
infrastructures.

The Mega Works of the bicentennial seek to modernize the City of Sucre in a sustainable way, facing challenges such as
population growth and climate change. The article analyzes these Mega Projects from the perspective of Civil Engineering,
evaluating their technical feasibility and their social and environmental impact. The tensions between modernization and
conservation of cultural heritage are explored, as well as the importance of citizen participation in planning.

The research is classified as applied and descriptive, focusing on solving specific problems of urban development. The
projects are systematically documented, collecting quantitative and qualitative data to evaluate their impact and alignment
with best practices. Mixed methods will be used, combining interviews and surveys with statistical analysis, to provide a
comprehensive view of the effects of these projects on the City of Sucre. Finally, the information obtained will be verified to
ensure its reliability before systematizing the data. Finally, highlight the existence of two Regulations: Bolivian Construction
Regulations and the Regulations for the Development of Economic Activities in the Construction Sector, as well as the
Bolivian Guide to the Construction of Buildings.

Key words: Urban Development, Mega Projects, Bicentennial of Bolivia, Civil Engineering.
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INTRODUCCION

El desarrollo urbano de la Ciudad de Sucre, una Ciudad
emblematica de Bolivia, se encuentra en un punto de
inflexién marcado por la celebracién de su bicentenario.
Este aniversario no solo representa una oportunidad
para reflexionar sobre la historia y la identidad de la
Ciudad, sino que también impulsa la implementacion
de una serie de proyectos de infraestructura que buscan
transformar su paisaje urbano y mejorar la calidad de
vida de sus habitantes. En este contexto, la Ingenieria
Civil emerge como una disciplina crucial para el disefio
y ejecucion de estas iniciativas, orientadas a abordar las
necesidades actuales y futuras de la poblacién.

Las Mega Obras del bicentenario abarcan una amplia
gama de intervenciones, desde la rehabilitacién de
espacios publicos hasta la construccién de nuevas
infraestructuras de transporte y servicios basicos. Estos
esfuerzos no solo pretenden modernizar la ciudad, sino
también garantizar que la Ciudad de Sucre se desarrolle
de manera sostenible y resiliente ante los desafios
urbanos contempordneos, tales como el crecimiento
poblacional, la movilidad y el cambio climético.

Estearticulo tiene como objetivo analizar estos proyectos
desde la perspectiva de la Ingenieria Civil, evaluando
su viabilidad técnica, impacto social y ambiental, y
su capacidad para fomentar un desarrollo urbano
equilibrado. A través de un enfoque critico, se exploraran
las tensiones entre la modernizacion y la conservaciéon
del patrimonio cultural, asi como la importancia de la
participacién ciudadana en los procesos de planificacion.

Al abordar estos temas, se busca proporcionar una vision
integral de cdmo los proyectos del bicentenario pueden
contribuir a la construccion de una ciudad mas habitable
y sostenible. Este andlisis no solo enriquecerd el debate
académico sobre el desarrollo urbano en la Ciudad de
Sucre, sino que también ofrecera recomendaciones
practicas para la formulaciéon de politicas publicas que
promuevan un crecimiento equitativo y sostenible en la
region.

MATERIALES Y METODOS

Este articulo se clasifica como una investigacién aplicada
y descriptiva, enfocada en el analisis de los proyectos del
bicentenario en la Ciudad de Sucre desde la perspectiva
de la Ingenieria Civil.

Investigacion Aplicada: Se busca resolver problemas
especificos relacionados con el desarrollo urbano de la
Ciudad de Sucre, proponiendo soluciones practicas y
recomendaciones basadas en los resultados obtenidos.
La investigacion estd orientada a contribuir al disefio y
ejecucion de proyectos que mejoren la infraestructura y
la calidad de vida en la Ciudad de Sucre.

Investigacion Descriptiva: A través de un enfoque
descriptivo, se pretendedocumentaryanalizardemanera

sistematica los diferentes proyectos implementados en
el marco del bicentenario, evaluando sus caracteristicas,
objetivos y resultados. Esto incluye la recopilaciéon de
datos cuantitativos y cualitativos sobre el impacto de
estos proyectos en la comunidad y su alineacién con las
mejores practicas de la ingenieria civil.

Ademads, se utilizaran métodos de analisis mixto,
combinando enfoques cualitativos, como entrevistas
y encuestas a la ciudadania y expertos, con andlisis
cuantitativos de datos estadisticos e indicadores
de desarrollo urbano. Este enfoque permitirda una
comprension mas completa de los efectos de los
proyectos del bicentenario, facilitando la identificacién
de oportunidades y desafios en el desarrollo urbano de
la Ciudad de Sucre.

Al concluir con la etapa de recoleccion de informacién,
se procedio a la edicion de los mismos verificando con
el informe presentado a la Carrera de Ingenieria Civil,
de esta manera, otorgar confiabilidad y veracidad
a la informacion obtenida, para luego proceder a la
sistematizacién o tabulacién de datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con motivo de la celebracion del Bicentenario de Bolivia,
se han puesto en marcha una serie de megaproyectos
enfocados en modernizar la infraestructura de la
ciudad de Sucre. Estas Mega Obras buscan no solo
conmemorar los 200 anos de independencia, sino
también transformar a la Ciudad de Sucre en una
ciudad moderna, eficiente y alineada con los estandares
internacionales de urbanizacion. Desde la expansién de
la red vial hasta la construccion de nuevas instalaciones
publicas, la modernizacion de la infraestructura urbana
es esencial para mejorar la calidad de vida, el desarrollo
economico y la sostenibilidad a largo plazo.

Modernizacion de la Infraestructura en las Mega
Obras del Bicentenario de la Ciudad de Sucre

Uno de los componentes mas destacados de la
modernizacion de la infraestructura en las Mega Obras
del Bicentenario es la expansién y actualizacién de la
red vial. La creciente poblacion y el aumento del parque
automotor en la Ciudad de Sucre han generado la
necesidad de mejorar la infraestructura vial para reducir
la congestiéon y mejorar la movilidad urbana. Para
abordar estos desafios, se estan implementando varios
proyectos clave:
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GRAFICO N° 1: MODERNIZACION DE LA
INFRAESTRUCTURA

Fuente: Elaboracion Propia

Ampliacion de avenidas principales: La modernizacion
incluye la ampliacién de avenidas que conectan zonas
estratégicas de la ciudad, permitiendo mayor fluidez
vehicular. Esto mejora la conectividad entre areas
residenciales, comerciales e industriales, promoviendo
un crecimiento mas equilibrado de la Ciudad de Sucre.

Construccion de nuevos accesos viales: Se estan
desarrollando nuevas rutas y accesos a barrios y
zonas que anteriormente carecian de infraestructura
adecuada. Estas obras no solo mejoran el acceso a
servicios esenciales, sino que también impulsan el
desarrollo econémico local.

Mejora en la calidad de las carreteras: Los proyectos
incluyen la repavimentacion de rutas con materiales
duraderos que puedan soportar el trafico pesado y las
condiciones climaticas de la regién, lo que reduce los
costos de mantenimiento a largo plazo.

Incorporacién decicloviasy areas peatonales: En linea
con las tendencias globales de urbanizacién sostenible,
los megaproyectos estan integrando ciclovias y rutas
peatonales que fomentan el transporte no motorizado,
disminuyendo la huella de carbono y promoviendo un
estilo de vida mas saludable.

Construccion de Nuevos Espacios Publicos en las
Mega Obras del Bicentenario de la Ciudad de Sucre

Las Mega Obras del Bicentenario de Sucre son parte de
una serie de iniciativas planificadas para conmemorar
los 200 afos de la ciudad, y un aspecto clave de estas
obras es la creacién de nuevos espacios publicos.
Estos proyectos buscan mejorar la calidad de vida de
los habitantes, revitalizar dreas urbanas y fortalecer el
sentido de comunidad. En este articulo, analizamos
la importancia y los beneficios de la construccion de
nuevos espacios publicos en la Ciudad de Sucre, asi

como los desafios y oportunidades que estos proyectos
presentan.

GRAFICO N° 2: NUEVOS ESPACIOS PUBLICOS

Fuente: Elaboracion Propia

Importancia de los Espacios Puiblicos en el Desarrollo
Urbano: Los espacios publicos, como plazas, parques y
areasrecreativas, son esenciales parael desarrollourbano
equilibrado. Actiian como puntos de encuentro para la
interaccién social, fomentan la cohesion comunitaria y
mejoran la salud y el bienestar de los ciudadanos.

Espacios de Convivencia Social: La construccién
de nuevos espacios publicos en la Ciudad de Sucre
tiene el objetivo de promover la interaccion social y la
convivencia entre sus habitantes. Las plazas y parques
son lugares donde las personas de todas las edades y
origenes pueden reunirse para actividades recreativas,
culturales y comunitarias.

Promociéon de actividades culturales: La creacion
de anfiteatros y areas destinadas a eventos publicos
permitird que Sucre se convierta en un centro de
actividad cultural, atrayendo tanto a locales como a
turistas.

Fortalecimiento del sentido de comunidad: Los
espacios publicos bien disefados ayudan a fortalecer el
sentido de pertenencia y de identidad colectiva, lo que
contribuye a una sociedad mas unida y resiliente.

Mejora de la Calidad de Vida: La construccién de
espacios publicos bien planificados puede mejorar
significativamente la calidad de vida de los habitantes al
proporcionar areas verdes, zonas recreativas y espacios
para el esparcimiento. Estas areas también fomentan
el bienestar fisico y mental al ofrecer lugares accesibles
para el ejercicio y la relajacion.

Zonas verdes para el esparcimiento: Los parques
y jardines urbanos ayudan a mejorar el entorno
natural de la ciudad, reduciendo la contaminacién y
proporcionando espacios para el deportey la recreacién.

Reduccion del estrés urbano: Las areas abiertas y
los espacios verdes actian como “pulmones” de la
ciudad, proporcionando un ambiente de tranquilidad y
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relajaciéon que contrarresta el estrés asociado con la vida
urbana.

Fomento de la Inclusion Social: Los nuevos espacios
publicos son plataformas inclusivas donde personas
de diferentes estratos sociales pueden interactuar en
igualdad de condiciones. Esto contribuye a reducir
la segregacion y a promover una sociedad mas
cohesionada.

Acceso universal: La creacion de espacios publicos
accesibles para personas con discapacidades y otros
grupos vulnerables refuerza el compromiso de la ciudad
con la inclusién social.

Diseio y Planificacion de los Nuevos Espacios Publi-
cos

El disefio y la planificacién de los nuevos espacios
publicos en Sucre se centran en garantizar que estos
sean sostenibles, accesibles y multifuncionales. Los
proyectos incorporan principios de urbanismo moderno
que integran el entorno natural y las necesidades de la
poblacién.

Disefio Sostenible. La sostenibilidad es un factor clave
en el disefio de los nuevos espacios publicos. Estoimplica
el uso de materiales respetuosos con el medio ambiente,
la incorporacion de tecnologias energéticamente
eficientes y la integracién de la naturaleza en el entorno
urbano.

Energia renovable: Algunos espacios publicos, como
plazas y parques, estdn diseflados para aprovechar la
energia solar o edlica, mediante la instalacion de paneles
solares en estructuras de iluminacion y en instalaciones
recreativas.

Uso de materiales reciclables: Los proyectos también
consideran el uso de materiales locales y reciclados para
minimizar el impacto ambiental de la construccion.

Planificacion Multifuncional

Los espacios publicos no solo estan disefiados para
recreacién, sino que también ofrecen funcionalidades
multiples que los convierten en espacios dinamicos y
adaptables a las necesidades de la ciudad.

Zonas recreativas y deportivas: La creacion de dreas
deportivas, como canchas de futbol, ciclismo y parques
infantiles, fomenta el deporte y el bienestar fisico.

Areas para eventos y mercados: La inclusién de
espacios flexibles para eventos culturales y mercados
locales proporciona una plataforma para la economia
local y la promocion de actividades culturales.

Integracion con el Patrimonio Histérico

En una ciudad con tanta historia como Sucre, la
construccion de nuevos espacios publicos requiere una

cuidadosa integracion con el patrimonio arquitecténico
y cultural existente.

Esto se realiza mediante el disefio de proyectos que
respetan la identidad histérica de la ciudad y, al mismo
tiempo, modernizan su infraestructura.

Restauracion de areas patrimoniales: Algunos
espacios publicos se sitlan en zonas histéricas de la
ciudad, donde se revitalizan edificaciones antiguas y
monumentos como parte de los megaproyectos.

Conexion entre lo antiguo y lo nuevo: Los espacios
publicos también crean una conexién entre las areas
histéricas y los desarrollos modernos, facilitando la
interaccién entre ambas identidades urbanas.

Impacto Econémico y Social de los Nuevos Espacios
Publicos

Los espacios publicos no solo mejoran la calidad de
vida de los ciudadanos, sino que también tienen un
impacto econémico positivo. Estos proyectos pueden
generar empleo, atraer inversiones y promover el
turismo, haciendo de Sucre una ciudad mas atractiva y
competitiva.

Aumento del Turismo

La creaciéon de nuevos espacios publicos, como plazas,
parques y dreas culturales, incrementa el atractivo
turistico de Sucre. Estos proyectos permiten que la
ciudad ofrezca nuevas experiencias para los visitantes,
desde actividades culturales hasta la observacién de su
patrimonio.

Crecimiento del turismo cultural: Al contar con nuevas
areas dedicadas a eventos y festivales, Sucre atraerd
mas turistas interesados en la historia, la cultura y las
celebraciones del Bicentenario.

Turismo recreativo: Los nuevos parques y zonas verdes
también atraeran a visitantes que buscan éreas para el
descanso y la recreacion, lo que podria generar nuevas
oportunidades de negocio y empleo.

Generacion de Empleo

La construccién y el mantenimiento de los espacios
publicos generan empleo en diversas etapas, desde
la planificacién y el disefio hasta la operacién de las
instalaciones.

Empleo en construccion: Los megaproyectos requieren
una considerable fuerza laboral, contribuyendo a la
economia local mediante la generaciéon de puestos de
trabajo en la construccién.

Empleo en mantenimiento y gestion: Una vez
completados, los nuevos espacios publicos también
requieren personal para su mantenimiento vy
administracion, lo que contribuye a la creaciéon de
empleos a largo plazo.
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Fomento del Comercio Local

Los espacios publicos también pueden impulsar el
comercio local. La creacion de areas para mercados
y eventos permite que los pequefos comerciantes
y emprendedores locales tengan un espacio donde
ofrecer sus productos y servicios. Mercados artesanales
y gastrondémicos: Los mercados al aire libre y ferias
que se realicen en estos nuevos espacios ofreceran
una plataforma para la venta de productos locales,
impulsando la economia del turismo y el comercio.

Desafios y Oportunidades

A pesar de los numerosos beneficios que los nuevos
espacios publicos traen a Sucre, también presentan
ciertos desafios que deben ser abordados para garantizar
su éxito y sostenibilidad a largo plazo.

Mantenimiento a Largo Plazo

Uno de los principales desafios es el mantenimiento
continuo de estos espacios. Sin una gestion adecuada,
los parques y plazas pueden deteriorarse rdpidamente,
lo que afectaria tanto su funcionalidad como su atractivo.

Fondos de mantenimiento: Es esencial que los
megaproyectos incluyan planes a largo plazo para el
financiamiento de las operaciones de mantenimiento,
asegurando la preservacién de las instalaciones.

Participacion ciudadana en el cuidado: Fomentar la
participaciéon de la comunidad en el mantenimiento
de los espacios publicos puede ayudar a preservar su
calidad y a promover una mayor apropiacion ciudadana.

Seguridad y Accesibilidad

Otro desafio importante es garantizar que los nuevos
espacios publicos sean seguros y accesibles para todos
los ciudadanos, incluidos los grupos mas vulnerables.

Seguridad publica: La iluminacién adecuada, la
presencia de personal de seguridad y la implementacién
detecnologias devigilancia pueden mejorar la seguridad
de los usuarios.

Accesibilidad para todos: Es crucial que los espacios
publicos sean inclusivos y accesibles para personas con
discapacidades, garantizando que puedan disfrutar
plenamente de las instalaciones.

Saneamiento y Gestion de Recursos en las Mega
Obras del Bicentenario de la Ciudad de Sucre

Uno de los pilares fundamentales en las Mega Obras del
Bicentenario de Sucre es la mejora de los sistemas de
saneamiento y gestién de recursos hidricos. A medida
que la ciudad crece en poblacién e infraestructura,
la demanda sobre los recursos basicos, como el agua
potable y los servicios de alcantarillado, aumenta
significativamente.

GRAFICO N° 3: SANEAMIENTO Y GESTION DE
RECURSOS

Fuente: Elaboracion Propia

Desde wuna perspectiva de Ingenieria Civil, la
modernizacion de estos sistemas es esencial para
garantizar una mejor calidad de vida para los habitantes,
proteger el medio ambiente y sentar las bases para un
desarrollo urbano sostenible.

Desafios Actuales en Saneamiento y Gestion de Re-
cursos

Sucre enfrenta varios desafios clave en términos de
infraestructura de saneamiento y gestién de agua:

Sistemas obsoletos: Muchas de las redes de
alcantarillado y tratamiento de aguas en la ciudad
han estado operando mas alla de su capacidad y han
sufrido un deterioro considerable debido a la falta de
mantenimiento y renovacion.

Crecimiento demografico: La ciudad ha experimentado
un crecimiento significativo en las ultimas décadas, lo
que ha generado una mayor presion sobre los sistemas
existentes. Los barrios mas nuevos y areas periféricas, en
particular, carecen de acceso adecuado a estos servicios.

Impacto ambiental: Los problemas relacionados con la
disposicién inadecuada de aguas residuales y el manejo
de aguas pluviales han contribuido a la contaminacion
de fuentes de agua locales y a la degradacion de
ecosistemas naturales.

Escasez de agua: En un contexto de cambio climético,
Sucre, como muchas otras ciudades de la region,
enfrenta desafios relacionados con la disponibilidad
de agua potable. La mala gestién de los recursos
hidricos agrava este problema. Estos desafios son el
punto de partida para las Mega Obras del Bicentenario,
que buscan renovar y ampliar la infraestructura de
saneamiento y agua potable, promoviendo la eficiencia
y la sostenibilidad. Modernizacién de los Sistemas de
Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Residuales. Una
de las principales prioridades en los megaproyectos
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es la modernizacién del sistema de alcantarillado y la
construccion de nuevas plantas de tratamiento de aguas
residuales. Esto es esencial para garantizar que la ciudad
pueda manejar tanto las aguas residuales domésticas
como las industriales de manera eficaz, sin poner en
riesgo la salud publica ni contaminar el entorno natural.

Ampliaciéon de la red de alcantarillado: Las obras
incluyen la expansién de la red de alcantarillado en
las zonas mas antiguas de la ciudad y en los nuevos
desarrollos urbanos. Los nuevos sistemas estan
disefados para ser mas resistentes, con materiales
duraderos que soporten el desgaste a largo plazo y
reduzcan la necesidad de mantenimiento constante.

Tratamiento de aguas residuales: Se estan
construyendo nuevas plantas de tratamiento de aguas
residuales, que utilizan tecnologias modernas para
garantizar que el agua tratada cumpla con los estandares
ambientales antes de ser devuelta al ciclo natural. Estas
plantas no solo mejoraran la calidad del agua, sino que
también contribuirdn a la reduccién de la contaminacion
en rios y arroyos locales, protegiendo los ecosistemas
acuaticos.

Drenaje pluvial: Un aspecto clave del saneamiento es
la gestion del agua de lluvia. Los sistemas de drenaje
pluvial, que han sido ineficientes en muchas areas
de Sucre, estan siendo modernizados para evitar
inundaciones en la temporada de lluvias. Esto incluye
la construccion de colectores subterrdneos y sistemas
de almacenamiento temporal para controlar el flujo de
agua durante las tormentas.

Abastecimiento de Agua Potable

Otro componente crucial de los megaproyectos del
Bicentenario es el mejoramiento en la captacion y
distribucién de agua potable. El acceso a agua limpia
y segura es un derecho fundamental, y Sucre estd
tomando medidas significativas para asegurar que toda
su poblacién, incluidas las zonas mas alejadas, tenga un
suministro adecuado.

Construccion de nuevas plantas de tratamiento:
Se estan desarrollando nuevas instalaciones para
la potabilizacién del agua, utilizando tecnologias
avanzadas que permiten una mayor eficiencia en el
proceso de purificacidn. Esto asegura que el agua que
llega a los hogares esté libre de contaminantes y sea
apta para el consumo humano.

Ampliacion de la red de distribucion: Al igual que
en el caso del alcantarillado, la red de distribucion de
agua potable se estd expandiendo para cubrir areas
que anteriormente no contaban con un suministro
adecuado. Esta expansion permitira que los barrios mas
distantes también puedan beneficiarse de los avances
en la gestion del agua.

Recoleccion de agua de lluvia: En linea con los
esfuerzos globales hacia la sostenibilidad, los proyectos
del Bicentenario estdn promoviendo la instalacion
de sistemas de captacidon de agua de lluvia para usos
no potables, como el riego de parques y jardines o la
limpieza de calles. Esto alivia la presién sobre el sistema
principal de agua potable y fomenta el uso eficiente de
los recursos hidricos.

Impacto Ambiental y Social en las Mega Obras del Bi-
centenario de la Ciudad de Sucre

Las Mega Obras del Bicentenario de Sucre no solo buscan
mejorarlainfraestructuray modernizarlaciudad,sinoque
también tienen un impacto considerable en los ambitos
ambiental y social. A medida que la Ciudad de Sucre
celebra 200 afos de independencia, la transformacion
urbana se presenta como una oportunidad para abordar
problemas criticos relacionados con el medio ambiente,
la sostenibilidad y el bienestar social de sus ciudadanos.

GRAFICO N° 4: IMPACTO SOCIAL Y AMBIENTAL

Fuente: Elaboracién Propia
Impacto Ambiental

El desarrollo urbano trae consigo desafios significativos
para el medio ambiente, desde la utilizacién de recursos
naturales hasta la generacién de residuos y emisiones.
Sin embargo, los megaproyectos del Bicentenario de
Sucre han sido disefiados con un enfoque en minimizar
los impactos negativos y promover un desarrollo mas
sostenible.

Gestion de Residuos y Reciclaje

Los proyectos del Bicentenario incluyen planes para
mejorar la gestién de residuos solidos urbanos. Con el
crecimiento poblacional y el aumento en la actividad
economica, Sucre ha enfrentado un incremento en
la produccion de desechos, lo que ha desbordado la
capacidad de los sistemas tradicionales de recoleccion
y disposicién.




Revista Ingenium, Vol 1, N°5, 108 pdg., noviembre 2024

Implementacion de infraestructuras de reciclaje:
Se estdn estableciendo nuevas plantas de reciclaje y
centros de tratamiento de residuos que fomentan la
clasificacion en origen y la reutilizacién de materiales.
Esto no solo reduce la cantidad de basura que termina en
los vertederos, sino que también impulsa una economia
circular en la ciudad.

Reduccion de residuos de construccion: Los
megaproyectos estdn adoptando practicas de
construccion sostenibles, como el reciclaje de materiales
de construccion y el uso de tecnologias que minimizan
la produccién de escombros.

Conservacion de Recursos Naturales

La preservacion de los recursos hidricos y la biodiversidad
es un eje clave en la planificacion de estos proyectos.
La modernizacién de los sistemas de agua potable y
saneamiento contribuye a reducir la contaminacion de
los rios y lagunas de la region, que anteriormente se
veian afectados por el vertido de aguas residuales sin
tratar.

Restauracion de cuerpos de agua: Como parte de los
megaproyectos, se estan implementando iniciativas
para restaurar y proteger los cuerpos de agua locales,
mediante la construcciéon de sistemas avanzados de
tratamiento de aguas residuales y pluviales. Estas obras
mejorardn la calidad del agua y reduciran el impacto
negativo en los ecosistemas acudticos.

Zonas verdes urbanas: El disefio de los megaproyectos
incluye la creacién de parques y d&reas verdes que
contribuyen a la regulacion del clima urbano, la captura
de carbonoy el mantenimiento de la biodiversidad. Estas
areas verdes no solo sirven como espacios de recreacion,
sino que también ayudan a mitigar los efectos de la
urbanizacién acelerada sobre el medio ambiente.

Eficiencia Energética y Reduccion de Emisiones

Los megaproyectos del Bicentenario también estén
alineados con las metas globales de reduccién de
emisiones de carbono y eficiencia energética. La
incorporacion de tecnologias verdes y soluciones
energéticamente eficientes es una de las prioridades
para minimizar el impacto ambiental.

Edificaciones sostenibles: Se estd promoviendo la
construccion de edificios eficientes desde el punto de
vista energético, con el uso de tecnologias como paneles
solares, sistemas de aislamiento térmico y materiales de
bajo impacto ambiental.

Eficiencia en el alumbrado publico: Los sistemas de
alumbrado publico que se estan instalando en la ciudad
usan tecnologia LED y estdn equipados con controles
inteligentes para optimizar el consumo de energia,
reduciendo tanto las emisiones de gases de efecto
invernadero como los costos operativos.

Impacto Social

El impacto social de los megaproyectos del Bicentenario
es profundo y transformador, ya que no solo busca
mejorar la infraestructura, sino también la calidad de
vida de los ciudadanos de Sucre. Este componente es
fundamental para garantizar que la modernizacion sea
inclusiva y que los beneficios sean compartidos por
todos los sectores de la sociedad.

Generacion de Empleo

Una de las contribuciones mas directas e inmediatas de
los megaproyectos es la generacién de empleo. Tanto
en las fases de construccion como en la operacién de
las nuevas infraestructuras, los proyectos proporcionan
oportunidades de trabajo para miles de personas,
desde ingenieros y arquitectos hasta obreros y técnicos
especializados.

Empleo directo: Las grandes obras de infraestructura
requieren una gran cantidad de mano de obra, lo que
contribuye a reducir el desempleo y a dinamizar la
economia local durante los afos de ejecucion de los
proyectos.

Empleo indirecto: Ademds del empleo directo, los
megaproyectos generan empleo indirecto en sectores
relacionados como el transporte, la venta de materiales
de construccion, el comercio local y los servicios.

Mejora en la Calidad de Vida

La modernizacion de la infraestructura urbana tiene
un impacto directo en la calidad de vida de los
ciudadanos de Sucre. Los nuevos sistemas de transporte,
saneamiento y distribucion de agua potable permiten
un acceso mas equitativo a los servicios esenciales y
mejoran las condiciones de vida, especialmente en las
zonas mas vulnerables de la ciudad.

Acceso a servicios basicos: Los proyectos de
saneamiento y agua potable aseguran que todos los
sectores de la ciudad, incluidos los barrios periféricos,
tengan acceso a estos servicios. Esto contribuye a la
reduccién de enfermedades transmitidas por el agua y
mejora las condiciones de higiene.

Desarrollo de espacios publicos: Los nuevos parques,
plazas y centros recreativos no solo brindan éareas de
esparcimiento para la poblacién, sino que también
fomentan la cohesion social y el sentido de comunidad.

Inclusion y Participacién Ciudadana

Un aspecto relevante en los megaproyectos es la
participacién de la comunidad en el proceso de
planificaciéon y ejecuciéon de las obras. A través de
mecanismos de consulta publica y mesas de didlogo,
se han involucrado a los ciudadanos en la toma
de decisiones, lo que garantiza que las soluciones
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propuestas respondan a las necesidades reales de la
poblacién.

Consultas y foros ciudadanos: Estos espacios de
participaciéon permiten a los residentes expresar sus
preocupaciones y sugerencias, lo que ha influido en la
priorizacion de los proyectos y en la implementacion de
medidas para mitigar posibles impactos negativos.

Equidad en la distribucion de beneficios: Los
megaproyectos buscan promover la equidad social,
garantizando que los beneficios de la modernizacion
lleguen a todos los sectores de la ciudad, incluidos los
mas vulnerables. Esto se refleja en la priorizacién de
infraestructuras en dreas de bajos ingresos y en el acceso
igualitario a los servicios.

Desafios y Consideraciones

Apesardelosbeneficiossignificativos,losmegaproyectos
también presentan desafios en términos de gestion y
ejecucion. Uno de los principales retos es minimizar los
desplazamientos forzados y los impactos negativos en
las comunidades locales durante la construccién de las
nuevas infraestructuras.

Desplazamiento de residentes: Algunos proyectos
de infraestructura, como la ampliacién de vias o la
construcciéon de nuevos edificios publicos, pueden
requerir el desplazamiento de familias que viven
en dreas afectadas. Para mitigar estos impactos, se
estdn implementando programas de reubicacién y
compensacion justa para los afectados.

Impacto en el trafico y la movilidad: Durante la fase
de construccion, las obras pueden causar interrupciones
temporales en el trafico y la movilidad de los ciudadanos.
Es crucial que las autoridades locales implementen
medidas de mitigacién, como rutas alternas y sistemas
de informacién para minimizar los inconvenientes.

Construcciéon de Edificaciones Publicas y Monumen-
tos en las Mega Obras del Bicentenario de la Ciudad
de Sucre

En el marco de las celebraciones del Bicentenario
de Sucre, los megaproyectos propuestos incluyen la
construccién de edificaciones publicas y monumentos
emblematicos que servirdan no solo como espacios
funcionales para el desarrollo administrativo, cultural
y social de la ciudad, sino también como simbolos
conmemorativos de su rica historia. Desde el punto de
vista de la ingenieria civil, estos proyectos representan
un desafio en términos de disefo arquitectonico,
planificacion urbana y sostenibilidad, buscando
transformar Sucre en una ciudad moderna y resiliente,
sin perder de vista su patrimonio y legado histoérico.

GRAFICO N° 5: EDIFICACIONES PUBLICAS Y

MONUMENTOS

Fuente: Elaboracién Propia

Edificaciones Publicas: Modernizacion y Ampliacién
de Infraestructura

La construccidn de nuevas edificaciones publicas forma
parte de la estrategia para dotar a Sucre de instalaciones
capaces de atender las demandas de una poblacién en
crecimiento y de una administracién mas eficiente. Estos
edificios incluyen oficinas gubernamentales, centros de
salud, centros educativos y espacios culturales.

Nuevos Complejos Gubernamentales

El crecimiento poblacional y la necesidad de
modernizacién  administrativa  exigen  nuevas
infraestructuras que ofrezcan mayor capacidad vy
mejores servicios.

Disefio funcional y sostenible: Los nuevos edificios
gubernamentales no solo buscan ser mas funcionales,
sino también respetuosos con el medio ambiente. Se
estdn aplicando principios de disefo bioclimatico,
utilizando ventilaciéon natural, energia solar y sistemas
de eficiencia energética para reducir el consumo de
recursos.

Centralizacion de servicios: Los megaproyectos
estdn orientados a la construccion de complejos
administrativos que centralicen varios servicios publicos
en un solo lugar, facilitando el acceso a la ciudadania y
reduciendo el tiempo de tramites.

Centros de Salud y Educacién

El fortalecimiento de los sistemas de salud y educacion
es clave para garantizar el bienestar de la poblacién de
Sucre. En este sentido, los megaproyectos contemplan la
construccion de hospitales, centros de atencién primaria
y nuevos colegios y universidades.

Hospitales y centros médicos: La construccién de
nuevos hospitales y la ampliacion de los existentes
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permitirdn una mejor cobertura médica en la ciudad.
Estos proyectos estan disefados con la mas alta
tecnologia, garantizando la atencién especializada y la
mejora de las instalaciones de emergencia y consulta
externa.

Centros educativos: En el sector educativo, se estan
construyendo nuevos colegios y universidades, con
un enfoque en dotar de infraestructuras modernas
que fomenten un ambiente de aprendizaje innovador,
equipado con laboratorios, bibliotecas y espacios de
investigacion de vanguardia.

Espacios Culturales y Deportivos

El fortalecimiento de la infraestructura cultural y
deportiva también es esencial para el desarrollo integral
de la sociedad sucrense. La construccion de centros
culturales y deportivos modernos busca proporcionar
a la poblacién espacios de recreaciéon y esparcimiento,
contribuyendo a la cohesiéon social y el desarrollo
comunitario.

Teatros y auditorios: Los nuevos teatros, museos y
auditorios permitirdnalaciudadtenerunainfraestructura
adecuada para albergar eventos culturales de gran
envergadura, desde conciertos y exposiciones hasta
representaciones teatrales.

Centros deportivos: Los megaproyectos incluyen la
construccién de polideportivos y estadios para fomentar
la actividad fisica y el deporte en la comunidad. Estas
infraestructuras no solo estdn disefadas para eventos
locales, sino también para albergar competencias
nacionales e internacionales.

Monumentos Conmemorativos: Preservacion del
Patrimonio e Identidad Histérica.

Un componente central de los megaproyectos del
Bicentenario es la construccion de monumentos
conmemorativos que reflejan la importancia histérica
de Sucre como Cuna de la Libertad de América y capital
constitucional de Bolivia. Estos monumentos seran
simbolos de identidad y orgullo local, con el propésito de
fortalecer el vinculo entre la poblacién y su patrimonio.

Monumentos Histdricos

Entre los proyectos destacados esta la creacion de
monumentos conmemorativos dedicadosalos héroesde
la independencia y a los hitos histéricos mas relevantes
en los 200 afos de vida republicana de Bolivia.

Estatua del Bicentenario: Se proyecta una estatua
monumental que representard los valores de libertad
y justicia que caracterizan la independencia boliviana.
Este monumento se ubicard en un lugar emblematico
de la ciudad, probablemente en una nueva plaza central
o en la Avenida del Bicentenario, que también se esta
renovando.

Paseo de los Libertadores: Otro proyecto destacado es
la creacién de un Paseo de los Libertadores, una avenida
o boulevard que contard con estatuas y monumentos
que homenajearan a los personajes mas importantes
de la independencia de Bolivia y de América Latina. Este
paseo servird como un espacio de reflexién historica,
combinando elementos artisticos y paisajisticos.

Restauracion de Monumentos Patrimoniales

Ademas de la construccién de nuevos monumentos,
los megaproyectos del Bicentenario también incluyen
la restauracién de monumentos histéricos que han sido
parte del patrimonio cultural de Sucre durante siglos.

Restauracién de iglesias y edificios coloniales: Sucre es
conocida por su arquitectura colonial, que es patrimonio
de la humanidad. Como parte de los megaproyectos,
se estan llevando a cabo trabajos de restauracion en
iglesias, conventos y edificios histéricos para conservar
su valor arquitecténico y cultural. Estas restauraciones
estan guiadas por principios de conservacién que
respetan las técnicas originales de construccién.

Museo del Bicentenario: Se planea la creacion de
un museo dedicado a la historia del Bicentenario,
que albergara documentos, artefactos y exposiciones
relacionadas con la independencia de Bolivia y la historia
de Sucre. Este museo servird como un centro educativoy
cultural para las generaciones futuras.

Impacto Social y Cultural de las Nuevas Infraestruc-
turas

La construccion de edificaciones publicasy monumentos
en el marco del Bicentenario tendra un profundo
impacto social y cultural en Sucre. Estos proyectos no
solo buscan modernizar la ciudad desde el punto de
vista infraestructural, sino también promover un sentido
de pertenencia y orgullo en los ciudadanos.

Revalorizacion del Patrimonio Cultural

Los monumentos y espacios publicos que se construirdn
en el marco del Bicentenario tienen como objetivo
revalorizar el patrimonio cultural e histérico de Sucre.
La inversién en monumentos y plazas histéricas no
solo atraerd a turistas, sino que también permitird a los
ciudadanos locales reconectarse con su historia.

Espacios de Convivencia y Participacion Ciudadana

La creacion de nuevas plazas, parques y monumentos
contribuird a la creacién de espacios de convivencia
donde los ciudadanos podrdn reunirse, socializar y
participar en actividades culturales. Estos espacios
promoverdn la cohesiéon social y la participacién
ciudadana, fomentando un sentido de comunidad mas
fuerte.

Atractivo Turistico
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La construccion de monumentos emblematicos y la
restauracion de edificaciones histdricas incrementaran
el atractivo turistico de Sucre, lo que tendra un impacto
positivo en la economia local. Los monumentos
y espacios publicos asociados al Bicentenario se
convertiran en puntos clave de interés para los turistas
nacionales e internacionales, generando ingresos y
oportunidades econdmicas para la poblacion.

Sostenibilidad y Energias Renovables en las Mega
Obras del Bicentenario de la Ciudad de Sucre

La celebracion del Bicentenario de Sucre no solo es
una oportunidad para reflexionar sobre la historia y el
legado de la ciudad, sino también para proyectarla hacia
un futuro mas sostenible y resiliente. La incorporacién
de principios de sostenibilidad y el uso de energias
renovables en los megaproyectos del Bicentenario es
fundamental para enfrentar los desafios ambientales,
reducir la dependencia de combustibles fosiles vy
promover un desarrollo urbano mas consciente con
el medio ambiente. Este articulo analiza cémo los
proyectos de infraestructura, edificaciones publicas
y modernizacién de la ciudad estdn alineados con
objetivos de sostenibilidad y el uso de energias limpias.

GRAFICO N° 6: SOSTENIBILIDAD Y ENERGIAS
RENOVABLES

Fuente: Elaboracién Propia
Sostenibilidad en la Planificacion Urbana

Uno de los principales retos que enfrenta Sucre es la
necesidad de crecimiento urbano equilibrado con
el respeto al entorno natural. La sostenibilidad en la
planificacion de las Mega Obras del Bicentenario implica
crear infraestructuras que utilicen los recursos de
manera eficiente, minimizando el impacto ambiental y
mejorando la calidad de vida de los ciudadanos.

Diseino Urbano Sostenible

Los principios de disefio urbano sostenible estan
presentes en varias areas de los megaproyectos, como la

construccion de edificaciones publicas y la creacion de
espacios verdes.

Areas verdesy parques urbanos: Se estan proyectando
parques y zonas verdes que actdan como “pulmones”
de la ciudad, mejorando la calidad del aire, regulando
la temperatura urbana y proporcionando espacios de
recreacion. Estos espacios también ayudan a absorber el
exceso de agua durante las lluvias, reduciendo el riesgo
de inundaciones en las zonas urbanas.

Reduccion de la huella de carbono: En los nuevos
desarrollos urbanos, se busca implementar materiales
de construccién sostenibles, reducir la huella de carbono
de las edificaciones y promover la movilidad sostenible.
Esto incluye la construccién de vias para bicicletas,
la mejora del transporte publico y la reduccién de la
dependencia del uso de automéviles privados.

Infraestructura Resiliente

Los megaproyectos del Bicentenario estan disefiados
con un enfoque hacia la resiliencia, lo que significa
que deben ser capaces de adaptarse a los impactos del
cambio climatico y resistir fendmenos meteorolégicos
extremos.

Sistemas de drenaje urbano: Uno de los desafios en
Sucre es la gestion del agua pluvial, especialmente en la
temporada de lluvias. Se estan implementando sistemas
avanzados de drenaje urbano que permiten una gestion
mas eficiente del agua, previniendo inundaciones
y mejorando la capacidad de absorciéon de las areas
urbanas.

Edificios energéticamente eficientes: Los nuevos
edificios publicos y residenciales se disefian con
caracteristicas que permiten una mayor eficiencia
energética, como la aislacién térmica para reducir el
consumo de energia en calefaccién y refrigeracion, y
la integracion de tecnologias que optimizan el uso de
energia en iluminacion y climatizacion.

Energias Renovables en las Mega Obras

La transicion hacia energias renovables es una prioridad
en los megaproyectos del Bicentenario, no solo para
reducir la dependencia de combustibles fosiles, sino
también para garantizar que Sucre se posicione como
una ciudad pionera en la adopcion de tecnologias
limpias.

Energia Solar

Debido a la ubicacion geografica de Sucre, la energia
solar es una de las fuentes mas prometedoras para
generar electricidad de manera sostenible. Los
megaproyectos del Bicentenario incluyen la instalacion
de paneles solares en edificios publicos y el desarrollo de
plantas solares en las afueras de la ciudad.
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Paneles solares en edificios ptiblicos: Una de las metas
principales es que las edificaciones nuevas, como centros
educativos, hospitales y oficinas gubernamentales,
integren paneles solares fotovoltaicos en sus disefos.
Esto no solo reduce el consumo de electricidad de la
red convencional, sino que también crea un modelo de
autosuficiencia energética.

Plantas solares: En las afueras de Sucre, se estan
planificando proyectos de energia solar a gran escala
que permitan abastecer una parte considerable de la
demanda eléctrica de la ciudad. Estas plantas solares
contribuiran a diversificar la matriz energética de la
region y a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Energia Edlica

Si bien Sucre no se encuentra en una de las regiones
mas ventosas de Bolivia, existe potencial para instalar
turbinas edlicas en dreas seleccionadas. Los estudios
preliminares estan evaluando la viabilidad de proyectos
edlicos a pequena escala en zonas cercanas a la ciudad
que puedan complementar el uso de energia solar.

Turbinas edlicas urbanas: En combinacién con la
energia solar, las turbinas edlicas podrian instalarse en
ciertas areas de la ciudad para proporcionar electricidad
a escala local, especialmente en areas industriales o
comerciales.

Energia Hidraulica

La energia hidraulica es otra fuente importante
de electricidad en Bolivia. Los megaproyectos del
Bicentenario consideran el uso de pequenas plantas
hidroeléctricas que no solo contribuyen a la generacién
de energia, sino que también permiten una mejor
gestion de los recursos hidricos en la region.

Pequeiias represas y centrales hidroeléctricas: Estos
proyectos se disefan para operar a menor escala,
minimizando el impacto ambiental en los ecosistemas
locales, mientras generan electricidad limpia para la
ciudad.

Redes Inteligentes (Smart Grids)

Para optimizar el uso de las energias renovables, los
megaproyectos también incluyen la implementacion de
redes eléctricas inteligentes que permiten una gestién
eficiente de la electricidad generada. Estas redes estan
disefadas para integrar multiples fuentes de energia
renovable y garantizar una distribucion equilibrada de la
electricidad en la ciudad.

Monitorizacién en tiempo real: A través de sistemas de
gestion inteligente, sera posible monitorizar en tiempo
real el consumo de energia en los diferentes sectores de
la ciudad, optimizando su uso y evitando pérdidas.

Incorporacion de almacenamiento energético: La
incorporacion de tecnologias de almacenamiento, como
baterias, permitird almacenar el exceso de energia solar
y edlica generada durante los momentos de mayor
produccion y utilizarla cuando la demanda sea alta.

Impacto Social y Economico de las Energias Renova-
bles

La implementacion de energias renovables en
los megaproyectos del Bicentenario no solo tiene
un impacto ambiental positivo, sino que también
transforma la economia local y mejora la calidad de vida
de los ciudadanos.

Generacion de Empleo Verde

Los proyectos de energia renovable y sostenibilidad
estdn creando nuevas oportunidades de empleo en
sectores emergentes. La construccién, operacion
y mantenimiento de plantas solares, instalaciones
de energia edlica y sistemas de redes inteligentes
requieren técnicos especializados, ingenieros y personal
capacitado.

Capacitacion laboral: Parte de los megaproyectos
incluye programas de capacitacion y formacién
profesional en energias renovables, lo que generara una
nueva generacion de trabajadores especializados en
tecnologias limpias.

Reduccion de Costos Energéticos

El uso de energias renovables en la ciudad de Sucre
reducira los costos de energia a largo plazo, beneficiando
tanto a los hogares como a las empresas. Esto también
permitird una mayor independencia energética de
la ciudad, disminuyendo su vulnerabilidad ante
fluctuaciones en el precio de los combustibles fosiles.

Mejora en la Calidad de Vida

El uso de tecnologias limpias no solo mejora el medio
ambiente, sino que también reduce la contaminacion
del aire, lo que tiene un impacto directo en la salud de
la poblacion. Menos emisiones de gases contaminantes
significan menos problemas respiratorios y un entorno
urbano mas saludable para los ciudadanos.

Analisis Geotécnico y Prevencion de Riesgos en las
Mega Obras del Bicentenario de la Ciudad de Sucre

Las Mega Obras del Bicentenario de Sucre, disefiados
para conmemorar los 200 afos de historia de la ciudad,
implicanlaconstrucciéndeinfraestructurassignificativas,
desde edificaciones publicas hasta espacios culturales.
Un analisis geotécnico riguroso y la implementacién de
medidas de prevencién de riesgos son esenciales para
garantizar la seguridad y durabilidad de estas obras. Este
articulo examina los aspectos geotécnicos relevantes y
las estrategias de mitigacion de riesgos en el contexto
de los megaproyectos en Sucre.
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GRAFICO N°7: ANALISIS GEOTECNICOY PREVENCION
DE RIESGOS

Fuente: Elaboracién Propia
Importancia del Analisis Geotécnico

El andlisis geotécnico se centra en estudiar las
propiedades del suelo y las rocas en las que se
construiran las infraestructuras. La geotecnia es crucial
en las fases de disefio y construccién, ya que influye en
la estabilidad, capacidad de carga y comportamiento de
las estructuras.

Evaluacidon de Suelos y Materiales

Los estudios geotécnicos incluyen la recolecciéon de
datos sobre la composicion del suelo, la distribucién de
aguas subterraneas y la resistencia a compresién de los
materiales.

Esta informacion es vital para determinar: Tipos de
cimentacién: Segun la capacidad de carga del suelo, se
seleccionan diferentes tipos de cimentaciones, como
pilotes, zapatas o losas de cimentacion.

Disefio de estructuras: Los resultados del anlisis
influyen en el disefio estructural, asegurando que las
edificaciones sean resistentes y estables.

Identificacion de Problemas Geotécnicos

La identificacién temprana de problemas geotécnicos,
como deslizamientos de tierra, hundimientos o
inestabilidad de taludes, es fundamental para prevenir
fallos en la construccion.

Estudios de inclinometria y perforaciéon: Estos
estudios permiten monitorear los movimientos del
terreno y detectar cambios que puedan afectar la
estabilidad de las obras.

Modelado geotécnico: Utilizando software
especializado, se pueden realizar simulaciones que

ayuden a prever el comportamiento del suelo bajo
diferentes condiciones de carga y humedad.

Prevencion de Riesgos en la Construccion

La implementacion de medidas de prevencion de
riesgos es esencial para garantizar la seguridad de los
trabajadores y la integridad de las infraestructuras
durante y después de la construccion.

Analisis de Riesgos Geoldgicos

Sucre presenta caracteristicas geoldgicas que pueden
representar riesgos durante la ejecucion de proyectos,
como:

Sismos: La region estd sujeta a actividad sismica, lo que
requiere un disefo estructural que considere los codigos
antisismicos aplicables.

Deslizamientos: Las pendientes y la erosion del suelo
son factores de riesgo en ciertas areas, que deben
ser evaluados y mitigados mediante técnicas de
estabilizacion de taludes.

Medidas de Mitigacion

Para prevenir riesgos, se implementan diversas medidas
de mitigacién:

Disefos antisismicos: Las estructuras se disefan para
resistir fuerzas sismicas, incorporando tecnologias como
sistemas de amortiguacion y estructuras flexibles.

Estabilizacion de taludes: En =zonas propensas
a deslizamientos, se pueden utilizar técnicas de
estabilizacion como muros de contencién, drenes y
reforestacién para disminuir la erosion del suelo.

Monitoreo continuo: Se instalan sensores y sistemas
de monitoreo para detectar movimientos del terreno y
niveles de agua subterrdnea, permitiendo una respuesta
rapida ante posibles problemas.

Capacitacion y Conciencia de Riesgos

La capacitacion del personal involucrado en los
megaproyectos es crucial para la prevencién de
accidentes y la promocién de una cultura de seguridad.

Capacitacién en Seguridad Laboral

Los trabajadores deben recibir formacién en:
Protocolos de seguridad: Incluyendo el uso adecuado de
equipos de proteccion personal (EPP) y la identificacion
de situaciones de riesgo.

Manejo de emergencias: Capacitacién para actuar ante
desastres naturales o incidentes laborales, garantizando
la seqguridad de todos los involucrados.

Conciencia sobre el Entorno Geotécnico
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Es importante que los profesionales del sector de la
construccién estén conscientes de las caracteristicas
geotécnicas de la regién y de los riesgos asociados. Esto
se logra a través de:

Talleres de actualizaciéon: Programas de formacion
continua que incluyan estudios geotécnicos, nuevas
tecnologias de construccion y gestion de riesgos.

Trabajo colaborativo: Fomentar la colaboracion entre
ingenieros civiles, gedlogos y arquitectos para abordar
los desafios geotécnicos desde un enfoque integral.

Impacto Social y Ambiental de la Gestion de Riesgos

La correcta implementacién de analisis geotécnicos y
medidas de prevencién de riesgos tiene un impacto
positivo en la comunidad y el medio ambiente.

Seguridad de la Poblacién

Las edificaciones construidas con un adecuado analisis
geotécnico y prevencién de riesgos ofrecen mayor
seguridad a la poblacién, reduciendo el riesgo de
colapsos o accidentes durante eventos sismicos o lluvias
intensas.

Sostenibilidad Ambiental

Las practicas de construccion sostenibles que consideran
el entorno geotécnico también contribuyen a la
proteccién del medio ambiente, minimizando la erosién
del suelo y el impacto sobre los ecosistemas locales.

Desarrollo Economico Local

La ejecucion eficiente y segura de los megaproyectos
contribuye al desarrollo econémico de Sucre, generando
empleoyatrayendoinversionesal garantizarla seguridad
y estabilidad de las nuevas infraestructuras.

Impacto a Largo Plazo y Desarrollo Urbano en las
Mega Obras del Bicentenario de la Ciudad de Sucre

La conmemoracién del Bicentenario de Sucre representa
una oportunidad clave para transformar la ciudad
mediante una serie de megaproyectos que apuntan
no solo a honrar su historia, sino a proyectarla hacia
un futuro de crecimiento y desarrollo sostenible. Estos
megaproyectos tienen implicaciones a largo plazo en el
desarrollo urbano, la calidad de vida de los habitantes
y la proyeccién de Sucre como una ciudad moderna y
competitiva. Este articulo examina el impacto a largo
plazo de estas intervenciones, desde la perspectiva del
desarrollo urbano, la infraestructura, y la sostenibilidad.

GRAFICO N° 7: IMPACTO A LARGO PLAZO Y
DESARROLLO URBANO

Fuente: Elaboracion Propia
Desarrollo Urbano y Modernizacion de la Ciudad

Los megaproyectos del Bicentenario estan disefiados
para modernizar la infraestructura urbana, abordando
problemas histéricos de planificacion y adaptando a
Sucre a las necesidades del siglo XXI. Estos proyectos
incluyen la expansion de servicios publicos, el redisefo
de espacios urbanos, y la mejora del transporte.

Expansién de Infraestructura y Servicios Basicos

Uno de los efectos mas visibles de los megaproyectos
serd la expansion y mejora de los servicios basicos como
el suministro de agua potable, saneamiento, electricidad
y transporte. Esto es especialmente importante en zonas
donde la infraestructura es deficiente o insuficiente para
la creciente demanda de la poblacién.

Mejoras en el transporte publico: Se proyecta la
creacion de nuevas rutas de transporte publico y la
implementacion de sistemas mas eficientes, lo que
reducira la congestién vehicular y mejorard la movilidad
urbana.

Expansion de redes de saneamiento y agua potable:
La modernizacion de estas redes garantizard un
mejor acceso a servicios esenciales para la poblacién
y disminuird las brechas de infraestructura en éreas
periféricas de la ciudad.

Redefinicion de Espacios Urbanos

El desarrollo urbano del Bicentenario también incluye
la revitalizacién de espacios publicos, parques y plazas,
proporcionando areas de esparcimiento y fomentando
la convivencia social. Esto no solo contribuye a mejorar
la calidad de vida de los ciudadanos, sino que también
fortalece el atractivo turistico de Sucre.

Desarrollo de parques y zonas verdes: La creacién de
nuevos espacios verdes y parques no solo embellece la
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ciudad, sino que también tiene un impacto positivo en
la salud publica y el medio ambiente. Las areas verdes
actian como zonas de amortiguamiento para el ruido
y la contaminacién y ayudan a regular las temperaturas
urbanas.

Revitalizacion del centro histérico: Manteniendo su
caracterpatrimonial,los proyectosen el casco histéricode
la ciudad buscan preservar el patrimonio arquitecténico
al tiempo que modernizan las instalaciones y mejoran la
funcionalidad de estos espacios.

Aumento de la Vivienda y Espacios Comerciales

Con el crecimiento urbano viene la necesidad de mas
viviendas y espacios comerciales. Los megaproyectos
del Bicentenario incluyen desarrollos habitacionales que
satisfacen la demanda de la poblacién en crecimiento, y
nuevos espacios comerciales que impulsan la actividad
econdémica.

Nuevas areas residenciales: Se estan proyectando
barrios modernos y sostenibles, con infraestructura
basicay servicios como acceso a areas verdes, transporte
publico, y centros educativos.

Zonas comerciales y de servicios: La creacion de
centros comerciales y areas dedicadas al comercio y
los servicios permitird dinamizar la economia local,
ofreciendo nuevas oportunidades de empleo e inversién.

Impacto Economico a Largo Plazo

El impacto econémico de los megaproyectos del
Bicentenario no solo se vera en el corto plazo, con la
generacién de empleo durante su construccion, sino
que tendra efectos duraderos sobre la economia local
a través del crecimiento del turismo, la atraccion de
inversiones y la mejora del entorno empresarial.

Impulso al Turismo

Sucre, como ciudad histérica, tiene un gran potencial
turistico que se verd fortalecido con las mejoras en
su infraestructura y los nuevos desarrollos culturales
y patrimoniales. Los megaproyectos incluyen la
restauracion y conservacion de monumentos histéricos,
asi como la construccion de nuevos centros culturales.

Nuevas rutas turisticas: La renovacion de espacios
historicos y la creacién de museos, centros culturales y
monumentos conmemorativos atraeran mas visitantes,
contribuyendo al crecimiento del sector turistico.

Mejoras en conectividad: La modernizacién del
aeropuerto y las rutas terrestres facilitaran el acceso a la
ciudad, incrementando el flujo de turistas nacionales e
internacionales.

Atraccion de Inversiones

Con una infraestructura mas moderna y eficiente, Sucre
se vuelve mas atractiva para inversionistas nacionales y

extranjeros. La ciudad podra posicionarse como un hub
regional de comercio, turismo y servicios.

Inversiones en comercio y servicios: La construccién
de nuevos centros comerciales, hoteles y areas de
oficinas permitirda que Sucre capte inversiones en el
sector privado.

Incentivos fiscales: A través de politicas de incentivos,
el gobierno local podria atraer empresas a instalarse en
la ciudad, beneficidndose de su infraestructura renovada
y su creciente poblacion.

Creacion de Empleo

El impacto de los megaproyectos también se sentird
en la creacion de empleo, tanto durante la fase
de construccion como en la operacién de nuevas
infraestructuras y servicios.

Empleo en construccion y mantenimiento: Miles
de empleos se generardn en la construccion de las
infraestructuras, ademas de oportunidades continuas
en el mantenimiento de las mismas.

Nuevas oportunidades laborales: Con el crecimiento
del sector turistico y comercial, se espera un aumento
en la demanda de empleo en éreas relacionadas con el
servicio al cliente, hoteleria y el comercio.

Sostenibilidad y Resiliencia a Largo Plazo

Uno de los enfoques clave en los megaproyectos
del Bicentenario es la incorporacion de principios de
sostenibilidad y resiliencia frente al cambio climatico y
otros desafios ambientales.

Infraestructura Sostenible

La planificacion de infraestructura urbana con un
enfoque en la eficiencia energética y la reduccion de la
huella ecolégica es un componente clave del desarrollo
a largo plazo de Sucre. Esto incluye la integraciéon de
tecnologias de energias renovables, como la energia
solar y edlica, y el uso de materiales de construccion
sostenibles.

Eficiencia energética en edificios: Los nuevos edificios
publicos y privados se disefiardn con normas de
eficiencia energética, como la instalacién de paneles
solares y sistemas de aislamiento térmico que reduzcan
el consumo de electricidad.

Gestion de recursos hidricos: La implementacion de
tecnologias para la gestion eficiente del agua, como
sistemas de recoleccion de agua de lluvia y plantas
de tratamiento de aguas residuales, garantiza un uso
responsable de este recurso vital.

Adaptacion al Cambio Climatico

En el contexto del cambio climatico, la resiliencia de
las ciudades es crucial para garantizar la seguridad
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y bienestar de sus habitantes. Los megaproyectos
del Bicentenario incluyen medidas para mejorar la
capacidad de Sucre para resistir fenémenos climaticos
extremos como sequias, inundaciones y deslizamientos
de tierra.

Proyectos de reforestacion y control de erosion: La
recuperacién de areas verdes y la plantacién de arboles
ayudaran a mitigar los efectos del cambio climatico,
como la erosion del suelo y la pérdida de biodiversidad.

Sistemas de drenaje urbano: Se han disefiado sistemas
avanzados de drenaje para gestionar el agua de lluvia 'y
prevenir inundaciones en areas vulnerables de la ciudad.

Impacto Social a Largo Plazo

Elimpacto social de los megaproyectos serd significativo,
ya que mejoraran la calidad de vida de los ciudadanos,
reduciran las desigualdades urbanas y promoveran un
mayor acceso a servicios esenciales.

Mejora de la Calidad de Vida

Las mejoras en infraestructura, como el acceso a
transporte, servicios basicos y espacios verdes, tendran
un impacto directo en la calidad de vida de los
ciudadanos, haciéndola mas inclusiva y equitativa.

Reduccion de la pobreza urbana: Al mejorar el
acceso a servicios y oportunidades de empleo, los
megaproyectos contribuyen a reducir las desigualdades
sociales en Sucre.

Acceso a vivienda digna: Los nuevos desarrollos
habitacionales estan disefiados para ofrecer viviendas
asequibles y dignas, lo que ayudara a reducir el déficit
habitacional en la ciudad.

Fomento de la Participaciéon Ciudadana

El desarrollo de espacios publicos renovados y la
creacion de infraestructuras comunitarias fomentan
la participacion ciudadana y el fortalecimiento del
tejido social. Estos espacios permiten la realizacion
de actividades culturales, educativas y recreativas,
promoviendo una mayor cohesién social.

CONCLUSIONES

La construccién de nuevos espacios publicos en las Mega
Obras del Bicentenario de la Ciudad de Sucre constituye
una iniciativa crucial para revitalizar la ciudad y mejorar
la calidad de vida de sus habitantes. Estos proyectos
no solo proporcionan dareas para el esparcimiento y
la convivencia social, sino que también generan un
impacto econémico positivo al atraer turismo, crear
empleo y fomentar el comercio local. Sin embargo,
para garantizar su éxito a largo plazo, es fundamental
abordar los desafios relacionados con el mantenimiento,
la seguridad y la accesibilidad. Con una planificacién
adecuada y una gestion responsable, los nuevos

espacios publicos del Bicentenario pueden convertirse
en pilares del desarrollo urbano sostenible de la ciudad.

Las Mega Obras del Bicentenario representan una
oportunidad Unica para transformar la Ciudad de
Sucre en una urbe moderna y sostenible. Desde una
perspectiva ambiental, estos proyectos tienen el
potencial de mejorar la gestion de recursos naturales,
reducir la contaminacién y promover practicas urbanas
sostenibles. Socialmente, los megaproyectos no solo
crean empleos y mejoran la infraestructura, sino que
también contribuyen a una mayor equidad y calidad de
vida para los ciudadanos. Es esencial, sin embargo, que
el desarrollo sea inclusivo y respetuoso con el medio
ambiente y las comunidades locales.

Asimismo, la construccion de edificaciones publicas
y monumentos en el marco de estas obras ofrece una
oportunidad para modernizar la ciudad, preservar su
patrimonio histérico y fortalecer su identidad cultural.
Estos proyectos no solo mejorarédn la infraestructura
y los servicios de Sucre, sino que también generaran
espacios de reflexiéon histérica y convivencia social que
enriqueceran la vida de sus habitantes y visitantes.
La ingenieria civil desempefa un papel crucial en la
creacion de estas infraestructuras, asegurando que
sean sostenibles, funcionales y respetuosas del entorno
cultural y natural de la ciudad.

Las Mega Obras del Bicentenario estan impulsando un
cambio hacia una ciudad mas sostenible y moderna,
donde las energias renovables y las practicas urbanas
responsables son fundamentales. La integracion de
energia solar, edlica e hidraulica, junto con el desarrollo
de infraestructuras resilientes y eficientes, posiciona a
Sucre como un modelo de sostenibilidad en Bolivia. Al
incorporar energias limpias en su matriz energética y
promover una planificacion urbana responsable, Sucre
no solo conmemora su Bicentenario con orgullo, sino
que también se prepara para enfrentar los desafios del
futuro.

El analisis geotécnico y la prevencion de riesgos son
componentes esenciales en la ejecucién de las Mega
Obras. La implementaciéon de estudios geotécnicos
rigurosos y la adopciéon de medidas preventivas no
solo garantizan la seguridad y estabilidad de las
infraestructuras, sino que también promueven un
desarrollo urbano sostenible y resiliente. A medida que
Sucre avanza hacia su futuro, es vital que la ingenieria
civil y las practicas de gestién de riesgos se integren para
construir una ciudad que honre su historia mientras se
adapta a los desafios contemporaneos.

Las Mega Obras del Bicentenario de Sucre representan
una oportunidad singular para transformar la
infraestructura urbana y establecer las bases para un
futuro sostenible. Desde la perspectiva de la ingenieria
civil, estos proyectos requieren una planificacion
detallada, una ejecuciéon cuidadosa y un enfoque en
la sostenibilidad a largo plazo. La modernizaciéon de




Revista Ingenium, Vol 1, N°5, 108 pdg., noviembre 2024

la infraestructura vial, la mejora de los sistemas de
saneamiento, la construccion de edificaciones publicas
y el uso de energias renovables son aspectos clave que
deben considerarse para asegurar que los proyectos
del Bicentenario no solo celebren el pasado, sino que
también construyan un futuro mejor para la ciudad.

El impacto de las Mega Obras serd profundo y duradero
en el desarrollo urbano, econémico, social y ambiental
de Sucre. La modernizacion de la infraestructura, la
expansién de servicios basicos, la creacion deempleoyla
promocién de la sostenibilidad transformaran a Sucre en
una ciudad mas moderna, competitiva y resiliente. Esta
transformacion posicionara a Sucre como un ejemplo de
cémo las ciudades pueden honrar su pasado mientras

se preparan para los desafios del futuro, garantizando
un desarrollo inclusivo y sostenible para las proximas
generaciones.
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RESUMEN

El presente articulo evalla el riesgo de compactacion debido al paso de maquinaria agricola por un
perfil de suelo no saturado a través del concepto de esfuerzo de preconsolidacién, que es la frontera
entre el estado elastico y plastico de un suelo. Para el calculo del esfuerzo de preconsolidacion, se
han realizado simulaciones con el software TERRANIMO y ensayos de consolidaciéon unidimensio-
nales con un equipo triaxial de suelos no saturados. El sitio de experimentacién ha consistido de
dos terrenos agricolas ubicados en la localidad de Tarabuco, ambos constituidos en su perfil estra-
tigrafico por un suelo limo arenoso (ML). El tractor agricola es un modelo John Deere 6110D, con
una presion de inflado aplicada a los neumaticos de 83 kPa. Para realizar la medicion de la succién
matricial se han empleado tensiémetros de campo (modelo Red Fill) a una profundidad de 0.30 m.
Con los resultados que se han obtenido se ha concluido que los dos terrenos de experimentacién no
alcanzan su estado plastico y no existe riesgo de compactacién con las condiciones de presién de in-
flado impuestas, las simulaciones y los ensayos de laboratorio del esfuerzo de preconsolidacién han
presentado correlaciones de 1.69 % y 10.72 %. Finalmente, se ha encontrado que un incremento de
10 kPa en la succion matricial ha generado un incremento del 7% del esfuerzo de preconsolidacion.

Palabras clave: Esfuerzo de Preconsolidacién, succion matricial, Terranimo, tensiometro Red Fill.

ABSTRACT

The present paper assess the risk of soil compaction through an unsaturated profile due to the
passage of agricultural machinery following the concept of precompression stress, which is the
threshold between the elastic and plastic state of a unsaturated soil. In order to calculate the
precompression stress, simulations have been carried out with the TERRANIMO software; and
laboratory one-dimensional consolidation tests, with a unsaturated soils triaxial apparatus. The
experimental site consisted by two agricultural places located in Tarabuco, both constituted in their
stratigraphic profile by a sandy silt soil (ML). The tractor is a John Deere model 6110D, employing
an inflation pressure of 83 kPa to the both tires. For the measurements of matric suction, it was
employed Tensiometers (Red Fill type) at a depth of 0.30 m. With the results obtained, it has been
concluded that the two experimental fields do not reach their plastic state and there is no risk of soil
compaction with the imposed inflation pressure conditions, simulations and laboratory tests of the
precompression stress provided correlations of 1.69 % and 10.72 %. Finally, it has been found that an
increase of 10 kPa in matric suction generated a 7% on the increase in precompression stress.

Key words: Precompression stress, Matric suction, Terranimo software, Red Fill Tensiometers.
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INTRODUCCION

El esfuerzo de preconsolidacion (P.C.S.) es cominmente
usado como un indicador de la capacidad de carga de
un suelo y del historial de esfuerzos del mismo (De Pue,
2019).

También, el esfuerzo de Preconsolidacion es considerado
como un limite tedrico de esfuerzos, en el cual la
deformacion de un suelo pasa de un comportamiento
eldstico a uno plastico. Es tipicamente determinado a
partir de una relacion esfuerzo-deformacion logaritmica
en un ensayo de compresion uniaxial (Edémetro).
Originalmente, este método fue desarrollado para
aplicaciones geomecénicas en suelos saturados y
largos tiempos de carga para resolver problemas de
fundaciones y estabilidad de taludes; sin embargo, se
ha demostrado que también es posible aplicar este
esfuerzo de preconsolidaciéon a la mecénica de suelos
saturados (Horn,1981).

El célculo del esfuerzo de preconsolidacion fue
originalmente propuesto por Casagrande en el afio 1936.
El método de Casagrande es una solucion grafica que
encuentra la interseccion entre la linea bisectriz entre
el punto de maxima curvatura y la linea de compresion
virgen (V.C.L, i.e. la linea que se encuentra en la parte
plastica de la curva esfuerzo deformacion del suelo). A
partir de la solucién de Casagrande, diversos métodos
automatizados han sido desarrollados (Dawidowski y
Koolen, 1994; Baumgartl y Kock, 2004; Riicknagel et
al, 2010) y varias soluciones alternativas, basadas en
regresion lineal, han sido propuestas (Schmertmann,
1955; McBride and Joosse, 1996; Junior and Pierce, 1995).

La proliferacion de métodos de calculo del esfuerzo
de preconsolidacion ilustra la falta de consenso en
cuanto a la interpretacion de su resultado. Esa falta
de estandarizacion en cuanto a su célculo infravalora
la usabilidad del P.C.S. (Keller et al., 2011). En general,
el esfuerzo de preconsolidacion muestra una alta
variabilidad en muchos casos. Esto es mayormente
atribuible a la heterogeneidad de las muestras
(Baumgartl y Kock, 2004; Cavalieri et. al., 2008), sin
embargo la robustez de los métodos de calculo del P.C.S.
es una pregunta abierta.

Actualmente, esta vigente la norma ASTM D2435, la cual
estd enfocada en el procedimiento experimental del
ensayoy la obtencidon de la curva edométrica, que es una
curva logaritmica que relaciona el esfuerzo normal y la
relaciéon de vacios. Esta norma, si bien habla del método
de Casagrande, no normaliza el calculo del esfuerzo de
preconsolidacion.

Para el célculo del esfuerzo de preconsolidacién en
suelos no saturados, se tiene que incluir una variable
adicional, que es la succidon matricial; en este sentido, la

utilizacién del equipo tradicional para suelos saturados
(eddmetro) no es viable porque no maneja esta variable.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es el
de verificar si el suelo analizado ha experimentado dafno
por compactaciéon o ha ingresado a su estado plastico
mediante el concepto de Esfuerzo de Preconsolidaciéon
(P.C.S.). Para ello se van a realizar dos simulaciones de
ensayo de preconsolidacion en dos terrenos de estudio
denominados “S1”y “S2", debido al paso de maquinaria
sobre un suelo agricola en la localidad de Tarabuco, con
el software TERRANIMO. También se van a realizar dos
ensayos de preconsolidacion en suelos no saturados,
a predeterminados valores de succién matricial en los
mismos terrenos de estudio “S1”y “S2", pero de forma
experimental utilizando un equipo triaxial de suelos
no saturados. Con los resultados obtenidos, se van
a realizar andlisis comparativos entre los resultados
experimentales y los resultados de simulacion (software
TERRANIMO) para evaluar su correlacién; asimismo,
se va a analizar el efecto de la succién matricial en los
resultados obtenidos de esfuerzo de preconsolidacion y
finalmente, se va a comprobar si los ensayos de campo
con la maquinaria empleada, han provocado que los
suelos “S1”y “S2” ingresen a un estado pldstico o sufran
dano por compactacién.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de experimentacién y condiciones no saturadas

La figura 1 muestra una vista en planta de los dos
terrenos de estudio S1, S2. Para una mayor explicacion
se pide recurrir al articulo de la anterior edicion de la
revista, mismo autor.

Figura 1. Ubicacién de los terrenos de estudio (circulo
amarillo S1, rojo S2).

La tabla 1 es un resumen de la caracterizacién. Se trata
de un suelo agricola limo arenoso de baja plasticidad
(ML), de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos.
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Tabla 1. Caracterizacion del suelo.

Cont.
%

170 264 ML 0,52
172 2,65 ML 0,45

SZ 10 52 38

La presente investigacion estudia el esfuerzo de
preconsolidacién en suelos no saturados; entonces
para las simulaciones y los ensayos experimentales se
requiere el valor de la succion matricial que se ha de

manejar en ambos. La tabla 2 muestra esta variable, asi

como la profundidad:

Tabla 2. Succién matricial

Succion
Matricial
kPa

Profundidad
m

Observacion

Succioén registrada en
el ensayo de campo

Succién registrada en
el ensayo de campo

S1 0.30 36

S2 0.30 46

Los valores de succion matricial registrados en la tabla 2
corresponden a las mediciones en campo realizadas con
los tensiometros red fill en el momento de los ensayos
(Torrico, 2023).

Simulacion del esfuerzo de Preconsolidacion softwa-
re TERRANIMO

Terranimo es un software de acceso libre que se
encuentra en la web (www.terranimo.world), el cual
evalla el riesgo de compactacion del suelo debido al
paso de maquinaria agricola. El software utiliza como
datos de entrada a la textura del suelo analizado, su
contenido orgénico, densidad aparente y succién
matricialadiversas profundidades (Torricoet.al., 2022).Es
necesario hacer notar que para la presente investigacién
se ha simulado en el software las condiciones normales
de presion de inflado, es decir 83 kPa para el neumatico
delantero y trasero del tractor Agricola John Deere 6110
D como se muestra en la figura 2 (Torrico et. al., 2023).

Figura 2. Interfaz del software Terranimo

Determinacion experimental del esfuerzo de precon-
solidacion en laboratorio

Figura 3. Equipo triaxial de suelos no saturados

Al tratarse de un estudio experimental en suelos
no saturados, se ha desechado el uso del edémetro
convencional y se ha empleado un equipo triaxial de
suelos no saturados (Figura 3) teniendo cuidado de
realizar una ecualizacién de la succién matricial deseada
para los dos ensayos y simular las condiciones de presién
confinante a la que esta sujeto el suelo antes del paso de
la maquinaria.

Procedimiento de la simulacion en el software TE-
RRANIMO

Como se ha explicado, el software ha sido introducido
con datos de entrada correspondientes de las Tablas
1 y 2, adicionalmente a esos datos se ha requerido
informacion de las presiones de inflado de los
neumaticos (Tabla 3). Se hace notar que en el presente
trabajo de investigacion solamente se han empleado las
condiciones de presion de inflado recomendada de la
Tabla 3, es decir 83 kPa para el neumatico delantero y 83
kPa para el neumatico trasero.

Tabla 3. Variacion de la presién de inflado

Presiones de inflado utilizadas

Tipo de recomendada | interme- | maxima
Neumatico (KPa) dia (KPa) (KPa)

13.6R24 138 193

18.4R34 83 110 138

Procedimiento de los ensayos de Esfuerzo de precon-
solidacién

A diferencia de los procedimientos de la norma ASTM
D2435 que regula un ensayo de preconsolidacion en
suelos saturados, en el presente trabajo de investigacion
se han utilizado dos muestras de suelos no saturados de
38 mm de didmetro y altura 76 mm, las que previamente
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se han ecualizado para alcanzar las succiones matriciales
de campo registradas de 36 kPa, en el caso del suelo ST,
y 46 kPa, en el caso del suelo S2. Posteriormente a la
ecualizacién, cada muestra ha sido sujeta a incrementos
de carga de 50 kPa, 100 kPa, 200 KPa, 400 kPa, y 500 kPa
con una diferencia de 24 horas cada uno. La deformacién
ha sido medida con un sensor de desplazamiento con
una sensibilidad de 1 x 10-6 m. Simultaneamente, el
esfuerzo ha sido medido con una célula de carga.

RESULTADOS

Simulaciones del esfuerzo de preconsolidaciéon con
el Software Terranimo

A continuacién, se muestran los resultados de la
simulaciénenelsoftwareTERRANIMO conlascondiciones
impuestas de presiéon de inflado recomendada; en la
Figura 4 para el caso del ensayo con el suelo S1,y en la
Figura 5 para el caso del Ensayo con el suelo S2.

Para el suelo S1, en la figura 4 se muestran varios
resultados. Para el presente trabajo de investigacion
interesa la columna “Soil strength’, la cual para el
software  TERRANIMO corresponde al Esfuerzo de
Preconsolidaciéon. También interesa la columna “Depth”,
que es la profundidad y dentro de este parametros la
profundidad a analizar es de 30 cm como se ha indicado
en la Tabla 2. Para estas condiciones, el esfuerzo de
preconsolidaciéon obtenido que se ha simulado con
el software es de 2.62 Bar que equivale a 262 kPa,
valor que se utilizara para comparar con los resultados
experimentales de laboratorio.

Soil Soil Soil Soil
| e | | R n- | Matric
D(ig:)h wheel wheel wheel |wheel 90-| tentntin i?\ottlf::l:ill
90-130 90-130 90-130 130HP (cbar)
tractor
(bar) (bar) (bar) (bar)

Ocm 2,69 1,56 1,56 1,44 1,44 8 38
5cm 2,69 1,28 1,28 1,27 1,27 8 38
10cm 2,69 0,99 0,99 1,11 1,11 8 38
15cm 2,69 0,77 0,77 0,94 0,94 8 38
20cm 2,69 0,59 0,59 0,77 0,77 8 38
25cm 2,62 0,45 0,45 0,64 0,64 8 36
30cm 2,62 0,36 0,36 0,52 0,52 ) 36
35cm 2,48 0,29 0,29 043 0,43 8 33
40cm 248 0,23 0,23 0,36 0,36 8 33
45cm 2,36 0,19 0,19 0,3 0,3 8 30
50cm 2,36 0,16 0,16 0,26 0,26 8 30
55cm 2,36 0,14 0,14 0,22 0,22 8 30
60cm 2,36 0,12 0,12 0,19 0,19 8 30
65cm 2,36 0,1 0,1 0,17 0,17 8 30
70cm 2,36 0,09 0,09 0,15 0,15 8 30
75cm 2,36 0,08 0,08 0,13 0,13 8 30
80cm 2,36 0,07 0,07 0,12 0,12 8 30
85cm 2,36 0,06 0,06 0,1 0,1 8 30
90cm 2,36 0,05 0,05 0,09 0,09 8 30
95cm 2,36 0,05 0,05 0,09 0,09 8 30
100cm 2,36 0,04 0,04 0,08 0,08 8 30

Figura 4. Suelo S1, simulacién del Esfuerzo de
Preconsolidacién en TERRANIMO.

ParaelsueloS2,enlafigura5,tal cualcomoenelsuelo S1,
se muestran varios resultados. Para el presente trabajo de
investigacion interesa la columna “Soil strength’, la cual
para el software TERRANIMO corresponde al Esfuerzo de
Preconsolidaciéon. También interesa la columna “Depth”,
que es la profundidad y dentro de este parametros la
profundidad a analizar es de 30 cm como se ha indicado
en la Tabla 2 del presente trabajo de investigacién. Para
estas condiciones, el esfuerzo de preconsolidacion
obtenido que se ha simulado con el software es de
3.16 Bar que equivale a 316 kPa, valor que se utilizara
para comparar con los resultados experimentales de
laboratorio.

Soil Soil Soil Soil
stress- | stress-Ri- | stress- | stress-Ri-
ghtrear

wlizl in the soil

(cbar)

10cm 323 1 1 13 113 10 48
15cm B8] 0,76 0,76 0,94 0,94 10 48
20cm 3,23 0,58 0,58 0,77 0,77 10 48
25cm 3,16 0,45 0,45 0,63 0,63 10 46
30cm 3,16 0,35 0,35 0,52 0,52 10 46
35cm 3,05 0,28 0,28 0,42 0,42 10 43
40cm 3,05 0,23 0,23 0,35 0,35 10 43
45cm 2,94 0,19 0,19 0,3 03 10 40
50cm 2,94 0,16 0,16 0,25 0,25 10 40
55cm 2,94 013 0,13 0,22 0,22 10 40
60cm 2,94 0,11 0,11 0,19 0,19 10 40
65cm 2,94 0,1 0,1 0,16 0,16 10 40
70cm 2,94 0,08 0,08 0,14 0,14 10 40
75cm 2,94 0,07 0,07 0,13 0,13 10 40
80cm 2,94 0,07 0,07 0,11 0,11 10 40
85cm 2,94 0,06 0,06 0,1 0,1 10 40
90cm 2,94 0,05 0,05 0,09 0,09 10 40
95cm 2,94 0,05 0,05 0,08 0,08 10 40
100cm 2,94 0,04 0,04 0,07 0,07 10 40

Figura 5. Suelo S2, simulaciéon del Esfuerzo de
Preconsolidaciéon en TERRANIMO.

Ensayo de Esfuerzo de Preconsolidacion en laborato-
rio

A continuacién, en las figuras 6 y 7, se muestran las
curvas de consolidacién de los suelos analizados S1y S2,
respectivamente.

El método utilizado en el presente trabajo de
investigacion es el de Junior an Pierce (1995). La tesis de
doctorado de Jan De Pue (2019) concluye que uno de los
métodos de calculo mas recomendados para calcular el
esfuerzo de Preconsolidacion es el de Junior and Pierce.
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PRECOMPRESSION STRESS SOIL S1 At 30 cm depth $=36 KPa
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Figura 6. Suelo S1, Ensayo de laboratorio del Esfuerzo
de Preconsolidacién a una succiéon matricial de 36 kPa a
0.30 m de profundidad.

Como se observa en la figura 6, el esfuerzo de
preconsolidacién obtenido para el suelo S1 es de 266.50
kPa, que comparado con el obtenido en la simulacién
(Figura 4) de 262 kPa, no difiere mucho (4.5 kPa de
diferencia).

PRECOMPRESSION STRESS SOIL S2 At 30 cm depth S=46 KPa
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Figura 7. Suelo S2, Ensayo de laboratorio del Esfuerzo
de Preconsolidacion a una succién matricial de 46 kPa a
0.30 m de profundidad.

La figura 7 muestra el ensayo de preconsolidaciéon
para el suelo S2 a una succién matricial de 46 kPa y una
profundidad de 0.30 m. Para este suelo se ha obtenido
un esfuerzo de Preconsolidacion de 285.40 kPa, el cual
comparado con el esfuerzo obtenido en la simulacion
(316 kPa) difiere un poco mas que en el suelo S1 (30.6 kPa)

Analisis comparativo del esfuerzo de Preconsolidacion:
Simulacién y ensayo de laboratorio

Tabla 4. P.C.S.: Comparacion de resultados

Esfuerzo de Preconsolidacion

Simulacion

EnsayolLabo-

TERRANIMO 4 %
(KPa) ratorio (KPa)

S1 262.00 266.50 1.69

S2 316.00 285.40 10.72

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos de
simulacién, con el software TERRANIMO, y laboratorio,
con el equipo triaxial de suelos no saturados, de los dos
ensayos realizados. Haciendo un analisis comparativo,
en el caso del suelo S1 los resultados de simulacion del
esfuerzo de preconsolidacion estan subestimados en un
1.69 % respectoalosensayosde laboratorio.Enel casodel
suelo S2, los resultados de esfuerzo de preconsolidacion
de las simulaciones en el software TERRANIMO estan
sobreestimados en un 10.72 % respecto a los ensayos de
laboratorio.

Se hace notar que, en ningln caso la variacién de
resultados supera el 11%, entre simulaciones y ensayos
de laboratorio.

Verificacion si existe daio en el suelo (estado plas-

tico)
120 +
100 +

80

60

Vertical stress (KPa)

40+

20 +

S1RW15cm  S1RW 30cm S1RW45cm  S1FW 15cm  S1FW 30cm  S1FW 45cm

u 83FW 83RW H 138FW 110RW H 193FW 138RW

Figura 8. Suelo S1, variacion de los esfuerzos verticales
generados en los ensayos de campo.

Como se indicé en la introduccién del presente estudio,
el esfuerzo de preconsolidacion es el limite entre el
estado eldstico y plastico de un suelo. En el caso de la
presente investigacion, esto resulta de gran importancia
para saber si el paso de la maquinaria agricola sobre los
suelos STy S2 en los ensayos de campo, ha ocasionado
que los esfuerzos en estos perfiles de suelo hayan
ingresado en estado plastico. Para verificar esto, se
utilizaran los resultados de la Tabla 4 y los resultados de
los ensayos de campo en la localidad de Tarabuco que se
muestran a continuacion en las Figuras 8 y 9.

En la figura 8, que corresponde al suelo S1, si bien sélo
interesan para la presente investigacion los resultados
correspondientes a la presion de inflado recomendada
a la profundidad de 0.30 m (barras de color azul del
sector ST RW 30cm y S1 FW 30cm), se puede observar
que los maximos esfuerzos verticales alcanzados con
el paso de la maquinaria no superan el esfuerzo de
preconsolidacién obtenido en las simulaciones o los
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ensayos de laboratorio, de modo que se confirma que
el suelo ST no ha ingresado a un estado plastico en
ningiin momento de los ensayos de campo. Para una
mejor aclaraciéon de lo que se menciona, se muestra la
siguiente Tabla 5 en la que se extraen los resultados de
la tabla 4 y la figura 8 para verificar que el suelo S1 no
ingresa a un estado plastico.

Tabla 5. P.C.S. suelo S1: Comparacion de resultados

Esfuerzo de Preconsolidacion
Esfuerzo maxi-
Ensayo Labora-| mo ensayo de
torio (KPa)

Simulacion
TERRANIMO
(KPa)

S1 262.00 266.50

El esfuerzo normal maximo de 53 kPa se ha obtenido de
la figura 8 y corresponde al suelo S1, a la profundidad de
0.30 m y al neumético trasero para las condiciones de
presion de inflado “recomendada”.

La tabla 5 muestra que esos 53 kPa son inferiores a los
esfuerzos de preconsolidacion, tanto los simulados
con el software TERRANIMO como los obtenidos en
laboratorio, de modo que no existe dafio en el suelo por
el paso de la maquinaria y ademdas esta muy lejos de
ingresar a su estado plastico.

En la figura 9, que corresponde al suelo S2, si bien sélo
interesan para la presente investigacién los resultados
correspondientes a la presion de inflado recomendada a
la profundidad de 0.30 m (barras de color azul del sector
S2RW30cmy S2 FW 30cm), se puede observar de toda la
figura que los maximos esfuerzos verticales alcanzados
con el paso de la maquinaria no superan el esfuerzo de
preconsolidacion obtenido en las simulaciones o los
ensayos de laboratorio, de modo que se confirma que el
suelo S2 no haingresado a un estado plastico en ninguin
momento de los ensayos de campo.

120 T

Vertical stress (KPa)

S2 RW 15cm S$2 RW 30cm S2 RW 45cm S2 FW 15¢cm S$2 FW 30cm S2 FW 45¢cm
W 83FW83RW m138FW 110RW m 193FW 138RW

Figura 9. Suelo S2, variacidn de los esfuerzos verticales
generados en los ensayos de campo.

Para una mejor aclaraciéon de lo que se menciona, se
muestra la siguiente Tabla 6 en la que se extraen los
resultados de la tabla 4 y la figura 9 para verificar que el
suelo S2 no ingresa a un estado plastico.

Tabla 6. P.C.S. suelo S2: Comparacion de resultados

Esfuerzo de Preconsolidacion

Esfuerzo maxi-
mo ensayo de
campo
(KPa)

285.40 54

Simulacion
TERRANIMO
(KPa)

Ensayo Labo-

ratorio (KPa)

S2 316

El esfuerzo normal maximo de 54 kPa se ha obtenido de
la figura 9y corresponde al suelo S2, a la profundidad de
0.30 m y al neumaético trasero para las condiciones de
presién de inflado “recomendada”.

La tabla 6 muestra que esos 54 kPa son inferiores a los
esfuerzos de preconsolidacién, tanto los simulados
con el software TERRANIMO como los obtenidos en
laboratorio, de modo que no existe dafo en el suelo por
el paso de la maquinaria y ademdas esta muy lejos de
ingresar a su estado plastico.

Efecto de la succion matricial en el esfuerzo de pre-
consolidacion

Para interpretar el efecto de la succion matricial en el
esfuerzo de preconsolidacién obtenido en los ensayos de
laboratorio y simulaciones con el software TERRANIMO,
se ha conformado la siguiente tabla 7

Tabla 7. Succién Matricial en el esfuerzo de
preconsolidacion.

Esfuerzo de Preconsolidacion

Simulacion | e o ora- Succién
TERRANIMO to:,io (KPa) Matricial
(KPa) (KPa)
S1 262.00 266.50 36
2 316.00 285.40 46

La tabla 7 muestra claramente en ambos ensayos que
un aumento en la succiéon matricial, que en este caso
de estudio ha sido de 10 kPa, ha generado un aumento
del esfuerzo de preconsolidacién, 54 kPa en el caso de
las simulaciones, y 18.9 kPa en el caso de los ensayos
de laboratorio. Tomando como base los resultados
de laboratorio, representa un incremento del 7 % del
esfuerzo de preconsolidacion. En ambos casos, el
incremento de la succién matricial ha generado un
incremento en el esfuerzo de consolidacion.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion concluye que los suelos
analizados “S1”y “S2” no ingresan a su estado pléstico
y por lo tanto no sufren dafo por compactacion.
Los esfuerzos maximos generados por el paso de la
maquinaria, 53 kPa en el caso del suelo S1y 54 kPa en el
caso del suelo S2, estan muy por debajo de los esfuerzos
de preconsolidacién obtenidos, 266.50 kPa en el caso del
suelo S1y 312.00 kPa en el caso del suelo S2, lo que nos
permite concluir que no hay dano.

Existe una correlacién entre los resultados obtenidos
del esfuerzo de preconsolidacion; de simulacion con el
software TERRANIMO y experimental con los ensayos de
laboratorio realizados con el equipo triaxial de suelos no
saturados. Si bien la correlacion es mas ajustada en el
caso del suelo S1 (1.69 %), en el el caso del suelo S2 no
deja de ser aceptable (10.72 %).

Para la presente investigacion el efecto de la succién
matricial es notorio en el esfuerzo de preconsolidacién
en el sentido de que un incremento de 10 kPa de la
succiéon matricial ha generado un incremento del 7 %
en el esfuerzo de preconsolidacion. Los ensayos de
campo del suelo S1 han sido conducidos con un valor de
succion de 36 kPa y los ensayos de campo del suelo S2
han sido conducidos bajo un valor de succién de 46 kPa.

El presente trabajo de investigacién estd enfocado en
los suelos agricolas de Tarabuco, sin embargo, este tiene
una gran aplicacién en el campo de la ingenieria civil en
el sentido que la succiéon matricial se considera como
una medicion indirecta de la resistencia a la traccién del
suelo, y es un aporte mas para comprender la capacidad
del suelo para mantener esfuerzos de traccién sin
perder su estabilidad, en especial en el momento de la
accion de cargas externas. Con la comprension de este
fendmeno es posible diseiar y construir estructuras, en
todas las areas de la ingenieria civil, que van a poder
soportar condiciones ambientales variables en su etapa
de operacién, conllevando a ser una herramienta mas
para la ejecucion de proyectos civiles mas seguros y
sostenibles.

Para futuras investigaciones, de acuerdo con el disefio
experimental de nuestro estudio de doctorado, se
tiene planificado realizar la modelacion de los estudios
de campo conducidos en el presente trabajo, pero
ahora utilizando el software PLAXIS 2D. Para conducir
esta actividad, previamente se realizaran estudios de
laboratorio con el equipo triaxial de suelos no saturados
para determinar el moédulo elastico del suelo analizado
y también su coeficiente de poisson, pues estas
propiedades mecanicas del suelo son parametros de
entrada que este software avanzado requiere.
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RESUMEN

La Variacién térmica produce en los cuerpos una dilatacién o contraccién en sus dimensiones,
en el caso especifico de los concretos hidraulicos, al ser el elemento que mas se usa en la
obra civil, se realizé una campana con la elaboracién de especimenes de diferentes tipos de
mezclas en cuanto se refiera a su resistencia (empleando siempre el mismo tipo de cemento
Fancesa IP-40, agregado grueso y fino procedente del rio Pilcomayo, comunidad El Puente).
El objetivo fue determinard un valor lo mdas cercano posible a las condiciones locales de
nuestro departamento, mediante la medicidon de temperaturas vs. Variacién de longitud de
54 unidades de muestras. Se logré determinar el coeficiente térmico para cada resistencia y
edad, asi también, se evalué mediante promedios para cada resistencia indiferentemente de
sus edades.

1 Los resultados obtenidos, se enmarcan dentro de los valores estimados en varias normas
internacionales, lo que avala el trabajo desarrollado.

Palabras clave: Dilatacidon térmica, modelo matematico del coeficiente de dilatacion térmica.
Variacién de dimensiones en el concreto por temperatura.

ABSTRACT

The thermal variation produces in the bodies an expansion or contraction in their dimensions,
in the specific case of hydraulic concretes, being the element that is most used in civil works,
a campaign was carried out with the elaboration of specimens of different types of mixtures
as far as their resistance is referred to (always using the same type of Fancesa IP-40 cement,
coarse and fine aggregate from the Pilcomayo River, El Puente community). The objective
was to determine a value as close as possible to the local conditions of our department, by
measuring temperatures vs. Length variation of 54 sample units. It was possible to determine
the thermal coefficient for each resistance and age, as well as it was evaluated by means of
averages for each resistance regardless of their ages.

Theresults obtained are framed within the values estimated in several international standards,
which endorses the work carried out.

Finally, highlight the existence of two Regulations: Bolivian Construction Regulations and the
Regulations for the Development of Economic Activities in the Construction Sector, as well as
the Bolivian Guide to the Construction of Buildings.

Key words: Thermal expansion, mathematical model of the coefficient of thermal expansion.
Variation of dimensions in concrete by temperature.
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INTRODUCCION

El hormigdn como material se expandird y contraera cuando
se exponga a cambios de temperatura y, cuando esto no
se tenga en cuenta en el disefio, se producira grietas en el
elemento de hormigon. El coeficiente de expansion térmica
del hormigén depende en gran medida del agregado, pero
se puede utilizar un valor conservador de 12 x 10-6 /°C en
ausencia de datos en el Reino Unido. El Euro codigo establece
un valor de 10 x 10 -6 /°C, pero se considera que este valor
no es conservador. El rango del coeficiente de expansion
térmica del hormigén oscila entre 7y 13 x 10-6 /°C.

Factores como el contenido de material cementoso, la
relacién agua-cemento, el rango de temperatura, la edad
del concreto y la humedad relativa ambiental también
pueden influir en las propiedades térmicas del concreto. Sin
embargo, la naturaleza de los agregados es el factor principal
para determinar el coeficiente de expansién térmica y
la resistencia del concreto al fuego, ya que constituyen
alrededor del 70% del concreto.

No existe un método estandar para medir el coeficiente
de expansion térmica del hormigén en CEN, ISO o ASTM,
aunque en BS EN 1770 se proporciona un método para
materiales de reparacion. Sin embargo, se pueden utilizar
métodos internos para la medicién en laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo se empleé materiales de
uso local, como ser los agregados del rio Pilcomayo de la
comunidad de El Puente, caminoy limite departamental entre
Chuquisaca y Potosi, del cual se realizd su caracterizacion y
verificaciéon de sus propiedades mecanicas como ser los
pesos unitarios, peso especifico, granulometrias, abrasion y
coeficiente de uniformidad. De acuerdo al siguiente detalle:

CEMENTO TIPO IP-40 FANCESA
PESO ESPECIFICO 3.04 g/cm3
peso de bolsa 50 kg

AGREGADO FINO

PESO UNITARIO SUELTO SECO 1671 Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTO SECO 1805 Kg/m3
PESO ESPECIFICO 2.59 g/cm3
PORCENTAJE DE ABSORCION 0.98%
MODULO DE FINEZA 2.2
PESO UNITARIO SUELTO SECO 1272 Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTO SECO 1667 Kg/m3
PESO ESPECIFICO 2.70 g/cm3
PORCENTAJE DE ABSORCION 0.00%
T.M.N. 3/4"

La principal variable independiente, es la resistenciay las
edades de los especimenes de hormigén, se consider6 9
diferentes resistencias, inicialmente las de:

EDAD DE ENSAYO
RESISTENCIA DE 5
DISENO 28 DIAS | OBSERVACIONES
(Kg/cm2)
160 3 3
180 3 3
3 muestras para
210 3 3 cada ensayo, es
250 3 3 decir 3 por varia-
ble
300 3 3
350 3 3
EDAD DE ENSAYO

CONTENIDO
DE CEMENTO
(Kg/m3)

28 DIAS

OBSERVACIONES

300 3 3 Equivale a 168 Kg/cm2
350 3 3 Equivale a 216 Kg/cm?2
400 3 3 Equivale a 274 Kg/cm2

El desarrollo del trabajo fue en instalaciones de los
laboratorios de la facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad San Francisco Xavier de Chuquisaca.

El coeficiente de dilatacion térmica (a) es una propiedad
caracteristica de los materiales que indica cuanto
se expande o contrae un material por unidad de
longitud por cada grado de cambio de temperatura.
Matematicamente, se expresa como:

La toma de datos de variacion en su dimensidn
longitudinal y toma de temperatura, se muestra en la
siguiente imagen:

Imagen1.Toma de datos

54
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la determinacion del
coeficiente de Dilatacidon térmica del concreto hidraulico,
se resumen en el siguiente grafico.

COEFICIENTE VS. RESISTENCIA
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Grafico 1. Coeficiente vs resistencia

En la siguiente grafica se puede verificar un pequeno
descenso, inversamente proporcional a su resistencia.
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Grafico 2. Promedio de coeficientes vs. Resistencia

En un andlisis de la desviacion estandar de los valores del
gréfico 2, no pasa del 5%, donde casi todos los puntos
estan dentro del margen de error admisible.

Con el empleo de la Férmula y en un promedio total se
puede determinar el siguiente valor:

o= Lmaxdial
(Lo*(Tf-To)

o 0.257
300%(99.2-21.6)

a=11.040*10°

El valor determinado se puede emplear con una
confiabilidad mayor al 95%, ya que la diferencia entre el
valor del coeficiente del hormigdn con una resistencia de
160 Kg/cm?2 al de 350 kg/cm2, no pasa del 2%, como se
puede verificar mediante la determinacion de la linea de
tendencia:

y=-1"*X+17 ec. 2

ecuacion de la linea de tendencia

x| v

160 0.00000984
350 0.00000965
Diferencia de valores 1.931%

en porcentaje 1.969%

CONCLUSIONES

Los cambios dimensionales del hormigén son
importantes para la‘Serviciabilidad’de las estructuras de
edificios de gran altura y también las losas de pavimento
rigido.

Se logré determinar los coeficientes de dilataciéon para
los diferentes especimenes realizados durante este
ensayo, llegando a valores aceptables que se encuentran
dentro del rango de lo que es el coeficiente de dilatacion
térmica del hormigdén. Se realiz6 tanto el método
analitico como gréfico, obteniendo resultados similares
y concordantes.
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RESUMEN

Este estudio se enfoca en el disefo de una plataforma de hormigon permeable que se
colocard sobre las cunetas en la ciudad de Sucre, Bolivia, con el objetivo de mejorar la gestion
de aguas pluviales, evitar obstrucciones por residuos y reducir los malos olores. La plataforma
estd diseada para ajustarse a la estética colonial del centro histérico, ofreciendo una solucion
funcional y sostenible.

Se probaron cuatro disefios de hormigdn permeable, variando la relacion agua/cemento
y el contenido de vacios, y evaluando su resistencia a compresién y flexion. A partir de
estos resultados, se determiné el caudal de infiltracién para cada disefio, comparando su
desempeio con diferentes pendientes de las calles de Sucre. Se realizaron pruebas con
pendientes del 0% y 5% para medir la capacidad de infiltracion del agua en cada caso.

Los resultados mostraron que el disefio con unarelaciéon agua/cemento de 0.33 y un contenido
de vacios del 15% es el mas eficiente, especialmente en calles con pendientes moderadas.
Este disefio logra un balance entre permeabilidad y capacidad estructural, lo que permite su
implementacién en calles de transito ligero en Sucre, donde el caudal de infiltracion se ajusta
a las necesidades del entorno urbano.

Palabras clave: hormigdn, permeabilidad, sumideros, resistencia

ABSTRACT

This study focuses on the design of a permeable concrete platform to be placed over drainage
gutters in the city of Sucre, Bolivia, with the goal of improving stormwater management,
preventing blockages caused by debris, and reducing unpleasant odors. The platform
is designed to fit the colonial aesthetic of the historic center, offering a functional and
sustainable solution.

Four designs of permeable concrete were tested, varying the water/cement ratio and
void content, and their compressive and flexural strength were evaluated. Based on these
results, the infiltration rate for each design was determined, comparing its performance with
different street slopes in Sucre. Tests were conducted on slopes of 0% and 5% to measure
water infiltration capacity in each case.

The results showed that the design with a water/cement ratio of 0.33 and a void content of
15% is the most efficient, especially on streets with moderate slopes. This design achieves a
balance between permeability and structural capacity, making it suitable for implementation
on light-traffic streets in Sucre, where the infiltration rate meets the needs of the urban
environment.

Keywords: concrete, permeability, drains, strength
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INTRODUCCION

El hormigdn permeable ha surgido como una solucidn
eficiente para la gestion de aguas pluviales en areas
urbanas, permitiendo la filtracion del agua a través
de sus poros y reduciendo la acumulacion superficial.
Aunque sus origenes se remontan al siglo XIX, su uso
se expandié en la década de 1970, principalmente en
proyectos de control de erosién y drenaje urbano. Hoy
en dia, se utiliza en estacionamientos, aceras, plazas y
areas de transito ligero, y es valorado por su capacidad
de mitigar inundaciones.

A pesar de sus ventajas, el hormigdn permeable presenta
una menor resistencia mecanica en comparacién con el
hormigén convencional, lo que limita su aplicacién en
areas de trafico pesado. Por esta razon, es fundamental
investigar dosificaciones adecuadas que equilibren la
permeabilidad con la capacidad de soportar cargas.

Este proyecto tiene como objetivo disefar una
plataforma de hormigén permeable que se instalara
sobre las cunetas en la ciudad de Sucre, Bolivia, con el
fin de mejorar la gestidon de aguas pluviales, evitar malos
olores y la obstruccién por basura. Sucre, reconocida
como Patrimonio Cultural de la Humanidad, enfrenta
problemas con su sistema de drenaje, debido a su
topografia accidentada, lo que provoca acumulacion
de residuos y olores desagradables. Ademas de ofrecer
una solucién practica, este estudio busca armonizar
la infraestructura moderna con la estética colonial
de la ciudad. Se espera que los resultados no solo
mejoren la gestiéon de las aguas pluviales, sino que
también promuevan la preservacion del patrimonio
arquitectonico, al integrar un disefo funcional y
sostenible.

Figura 1: Plataforma de Hormigon permeable

Fuente: Elaboracion propia

MATERIALES Y METODOS

El hormigén permeable, también conocido como
hormigdn sin fino o porosidad mejorada, generalmente
consta de cemento Portland normal, agregado grueso
uniforme y agua.

MATERIALES

a) Agregados

Las granulometrias de los agregados utilizados en el
hormigén permeable por lo general son de un solo
tamano entre 3/4 y 3/8 pulgadas. Segun (ACl 522R-
10,2010) pueden ser redondeados o triturados.

b) Materiales Cementales
Se utiliza como aglutinante principal.
c) Agua

La calidad del agua para el hormigdén permeable se
rige por los mismos requisitos que para el hormigén
convencional, deben dosificarse con una relacién a/c
relativamente baja (0.26-0.40).

La normativa ACI522R-10,2010 nos proporciona rangos
tipicos de proporciones del hormigdén permeable, como
se puede observar en la siguiente tabla 1.

Tabla 1: Rangos Tipicos de proporciones de materiales
en el hormigén permeable.

PROPORCIONES KG/M3

Materiales cementosos 270a 450
Agregado 1190 a 1480
Masa por W/cm 0.27 a2 0.34
Agregado: Radio de cemento por masa 4a4,5:1
Fino: Radio de agregado grueso por masa 0al:

Fuente: Extraido de la normativa ACI522R-2010, pag.17.

PROCESO EXPERIMENTAL

El método utilizado para esta presente investigacion es
el de voliumenes absolutos b/bo, independientemente
de cémo se derive la mezcla de prueba, como se puede
observar en la tabla 2, se tiene los pardmetros de % finos
y el tamano del agregado.
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Tabla 2: Valores b/bo efectivos

b/bo

ASTM ASTM
C33/C33M /C33M

Porcentaje de

agregados finos afioN°8 Tamafio N° 37
0 0,99 099
10 0,93 0,93
20 0,85 0,85

Fuente: ACI 522R-10 pdg. 15,2010
Donde:

® b/bo = Volumen de agregado grueso vaciado en
seco en una unidad de volumen de hormigon.

® b= Sélido del agregado grueso en una unidad de
volumen de hormigon.

® bo=Volumen de sélido de agregado grueso en una
unidad de volumen de agregado grueso.

Los valores b/bo para los agregados de tamafio maximo
nominal que se usan normalmente en el hormigén
permeable es de 3/4 a 3/8.

Los especimenes se evaluaron mediante ensayos
de resistencia a la compresiéon y flexion, aplicando
diferentes % de vacios y % de agregado fino.

Diserno 1
e Contenido de vacios = 10%
e a/c=0.27

e Agregado Fino=10%

Diseno 2
e Contenido de vacios= 10%
e a/c=033

e Agregado Fino=20%

Diseiio 3
e Contenido de vacios=20%
e a/c=0.33

e Agregado Fino=3%

Disefo 4
e Contenido de vacios=15%
e a/c=033

e Agregado Fino=0%

En la siguiente tabla se muestran los parametros de
dosificacion utilizados en el presente proyecto.

Tabla 3: Disefios de Dosificaciones

% %
0,27 0,93 10 10

Diseno 1 b X

Diseno 2 0,33 0,86 10 20
Diseno 3 0,33 0,97 20 3
Disefio 4 0,33 0,99 15 0

Fuente: Elaboracion propia

La normativa ACI 522-10, menciona una serie de pasos
para su respetiva dosificacion las cuales se muestran a
continuacion.

o Determinar el peso del agregado grueso
® Ajuste del Peso del agregado

® Determinar el volumen de la pasta

® Determinar el contenido de cemento

® Determinar el contenido de agua

e Determinar el contenido del sélido

e \Verificar el contenido de vacios

e Agrupamiento iterativo de pruebas.
ENSAYOS DE LOS AGREGADOS

Los ensayos que se realizaron al agregado grueso y fino
se muestran a continuacion.

e Contenido de Humedad

e Densidad, Peso especifico y Absorcién del agregado
grueso

e Densidad, Peso especifico y Absorcién del agregado
fino

® Peso unitario y porcentaje de vacios del agregado.

PLATAFORMA DE HORMIGON PERMEABLE

Para la presente investigacion se realizd un prototipo de
dimensiones 25x60x10 cm.

Se calculé la permeabilidad para el disefio 3y 4, tomando
en cuenta la pendiente del 0% y del 5%.
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METODO RACIONAL

Para el calculo del caudal necesario que aporta a una ca-
lle utilizaremos la siguiente formula.

Q=278CR*I*A (1)
C: Coeficiente de escorrentia (Ips)

I: Intensidad (mm/h)

A: Area de la cuenca (ha)

Para la Intensidad se utiliza la siguiente férmula, extraido
de la NB688,2004. Especificamente para la ciudad de
Sucre.

180,2457 x f0330% )

t 0.70310

F: Frecuencia de lluvia (afios)
T: Duracién de la lluvia (min)

Para el célculo del tiempo de entrada se utilizard la
siguiente férmula, extraido de la NB688,2004

0.7007 x (1.1-c)L 1”2 3)

s 1/3

Te=

C: Coeficiente de escurrimiento

L: Longitud maxima de flujo de escurrimiento
superficial (m)

S: Pendientes promedio

Para el calculo del tiempo de recorrido se utilizara

L 4)
T yx60

L: Longitud de la alcantarilla
V:Velocidad media de flujo en mps
Tp: Tiempo de trayecto en minutos

El tiempo de concentracion es:

T=t+t, (5)
RESULTADOS

Se muestra a continuacion los resultados de ensayos de
laboratorio del agregado grueso y fino.

Tabla 4: Ensayos de Laboratorio del agregado

Peso

0
PU Suelo % Especifico

GEIREEED | [EEECE (Kg/m3) |Absorcion

(Kg/m?3)
Grava 1578 1513 1.23 2.61
Arena 1757 1586 2.18 2.53

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros utilizados para los 4 disefios se muestran
a continuacién.

Tabla 5: Especificaciones para la dosificacion

Tama-
- Volumen | Volumen
no del %
total total yw
agregado

Cilindro Prisma he
Grueso

3/8 0.0053 0.0113 032 1000 3.04
3/8 0.0053 0.0113 032 1000 3.04
3/8 0.0053 0.0113 0.22 1000 3.04
3/8 0.0053 0.0113 0.27 1000 3.04

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones utilizadas para los cilindros y prismas se
muestran a continuacion:

Tabla 6: Dimensiones del cilindro

Vol. Cilindro | Vol. Cilindro

Dimensiones

Altura (cm) 30 0.0053
i 5301.4376
15
(cm)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7: Dimensiones del prisma.

Dimensiones Vol. Prisma | Vol. Prisma
(cm2) (cm2)

Altura (cm) 15
Ancho 15 11250.0000 0.0113
Largo 50

Fuente: Elaboracién propia

Las propiedades del cemento y agua se pueden observar
en la siguiente tabla:
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Tabla 8: Propiedades del cemento y agua

T o | Ao |

P.E (Kg/m3) 3.04 1.00
Marca Fancesa
Tipo IP-40

Fuente: Elaboracidon propia

Figura 2: Vaciado del Hormigén permeable Disefio 1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3: Vaciado del Hormigén permeable disefio 2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Vaciado de hormigén permeable Disefio 3 y
Disefio 4.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se observan las propiedades mecanicas
a la compresién y flexion del hormigdn permeable.

Tabla 9: Resultados de la resistencia a compresion

Resistencia a compresion del concreto

Esfuerzo (Mpa) Esfuerzo (Mpa)

Disefo 1 7.84 14,25
Disefio 2 38.5 70

Diseno 3 11.58 21.05
Disefio 4 22.66 41.2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5: Ensayo de Compresién

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10: Resultados de la resistencia a la flexion

Resistencia a Flexion del Concreto

Esfuerzo (Mpa) Esfuerzo (Mpa)

Disefno 1

Diseno 2 3.6 6.54
Diseno 3 2.1 3.82
Diseno 4 2.3 4.18

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6: Ensayo a Flexién

Fuente: Elaboracion propia

Para el presente proyecto se realizaron moldes de
madera con las dimensiones 25x60x10 cm, con los cuales
se realizard los ensayos de infiltracion considerando la
variacion del % pendientes.

Figura 7: Vaciado del hormigéon permeable en los
moldes de dimensiones 25x60x10cm

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se observan las propiedades hidraulicas
capacidad de filtracion, del concreto permeable para los
disefos 3y 4.

Tabla 11: Pendiente 0%

T T T

Diseno 3 5 0.7
Diseno 4 5.5 1

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 12: Pendiente del 5%

oieior | oot | own |

Diseno 3 5 0.58
Diseno 4 5.5 0.6

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

Se puede notar que especificamente la dosificacién del
disefo 1 donde la relaciéon agua cemento, es de 0.27 es
insuficiente, como se puede observar en la siguiente
imagen, la pasta parece apagada y muy poca de esta
queda adherida a los guantes, la esfera se desmorona
rdpidamente.

Figura 8: Agua insuficiente

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia de compresién y flexion no fueron
suficientes debido al mezclado y a la insuficiencia del
agua.

Por ese motivo para las siguientes dosificaciones se
aumenté la relacion agua cemento a 0.33.

Cabe recalcar que la normativa ACl nos indica un
pardmetro de relaciéon agua cemento, de 0.27 a 0.34.
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Para esta presente investigacion se tomaron los
parametros de inicio y fin, pero para siguientes
investigaciones se recomienda optar por diferentes datos
derelaciones de agua cemento, un valor intermedio para
comprobar sus propiedades mecanicas e hidraulicas.

Para obtener una buena mezcla, se debe tener cuidado
del % de agua para cada dosificacion, teniendo los
siguientes casos:

1. Para una correcta dosificacién se forma una esfera
con las manos y esta debe permaneces unida
a la pasta de cemento que debe ser brillante.
(Metodologia de comprobacién empirica)

Figura 9: Correcta cantidad de agua

Fuente: Elaboracion propia

2. Se puede observar si se aumenta el % de agua
la pasta parece plastica y los aguantes quedan
cubiertos casi totalmente de pasta, mucha agua
adelgaza la pasta y el concreto se siente suelto y
viscoso. (Metodologia de comprobacion empirica)

Figura 10: Mucha agua

Fuente: Elaboracidon propia

La plataforma de hormigén permeable, con dimensiones
de 25x60x10 cm, se puede notar que el disefio 4 es
el mas eficiente tenido una mejor resistencia tanto a
flexion como compresion, con un caudal de 1 litro/ seg,
para una pendiente del 0%, y un caudal de infiltracién de
0.7 Litros/ seg para una pendiente del 5 %.

Figura 11: Plataforma de Hormigén permeable

Diseno 4

Fuente: Elaboracion propia

Para una calle con una pendiente del 5%y un bombeo del 2%,
y un ancho de 5 metros, se tomaron los siguientes valores:

e El tiempo de entrada (te) calculado es de 1.9
minutos. Sin embargo, de acuerdo a la norma
NB688, el tiempo minimo de entrada debe ser de 5
minutos.

e Eltiempo de transporte (Tt) es de 2 minutos, lo que
resulta en un tiempo total de concentracion (tc) de
7 minutos. La norma NB688 establece que el tiempo
de concentracién minimo debe ser de 10 minutos.

e La intensidad de lluvia es de 18.58 mm/h vy el
coeficiente de escorrentia (C) es 0.95, lo que genera
un caudal de entrada de 8 I/s.

Este caudal indica que serian necesarias 4 plataformas
de hormigén permeable a cada lado de la calle para
gestionar adecuadamente el flujo de agua pluvial.
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RESUMEN

El presente documento presenta el analisis de dos tipos de suelos de subrasante A-2-4yA-2-6,los
cuales segun su caracterizacion presenta comportamientos diferentes por la composicion estructural per-
teneciente a las particulas internas del propio suelo. Este comportamiento de igual manera es afectado por
el porcentaje de humedad introducido en el estudio del suelo. Se determiné el médulo resiliente por el
método empirico y método experimental, el método empirico consiste en el uso de ecuaciones empiricas
que estan en funcién de la capacidad de soporte CBR, por otro lado el método experimental consiste en
determinar el médulo resiliente en siete muestras para cada tipo de suelo realizado en el equipo triaxial
ciclico Servo — Pneumatic Universal Testing Machine CRT-UTM-UN de la linea COOPER TECNOLOGY que
tiene incorporada en su funcionamiento los pardmetros de la normativa AASHTO T307-99, las muestras
para el estudio tienen porcentajes de variacién de contenido de humedad, en el caso del suelo tipo A-2-4
se consideré los siguientes porcentajes de humedad: w, +2, Wopt+1, Woou wopt—1, en el caso del suelo tipo
A-2-6 se considero los porcentajes de humedad: w, +2, wopt+1 W wopt-1 , wopt—2, observando el comporta-
miento de médulo resiliente al esfuerzo axial aplicado dentro de una presion de confinamiento, se verifico
la deformacion acumulada durante el ensayo como también la variacion de médulo resiliente respecto al
esfuerzo desviador. Se realizé el disefio de un pavimento flexible siguiendo el método de disefio mecanico
empirico sudafricano (SAMDM), la aplicacion al disefio se realiz6 mediante el uso de andlisis de pavimento
por el software EVERSTRESS 5.0 con el cual se realizé el andlisis elastico en capas, determinando tensiones,
deformaciones y deflexiones, introduciendo de manera a adecuada los resultados de médulo resiliente a
un andlisis estructural de pavimentos.

Palabras clave: Médulo Resiliente, Método Empirico, Método Experimental, Andlisis Elastico.

ABSTRACT

This document presents the analysis of two types of subgrade soils, A-2-4 and A-2-6, which, according to
their characterization, exhibit different behaviors due to the structural composition of the internal parti-
cles of the soil itself. This behavior is also affected by the moisture content introduced in the soil study.
The resilient modulus was determined using both the empirical and experimental methods. The empirical
method consists of using empirical equations based on the California Bearing Ratio (CBR), while the experi-
mental method involves determining the resilient modulus in seven samples for each type of soil using the
Servo-Pneumatic Universal Testing Machine CRT-UTM-UN from COOPER TECHNOLOGY, which incorporates
the parameters of the AASHTO T307-99 standard. The samples for the study have varying moisture content
percentages. For A-2-4 soil, the following moisture percentages were considered: wopt+2, wopt+1, wopt,
wopt-1. For A-2-6 soil, the moisture percentages considered were: wopt+2, wopt+1, wopt, wopt-1, wopt-2.
The behavior of the resilient modulus under axial stress applied within a confining pressure was obser-
ved, and the accumulated deformation during the test, as well as the variation of the resilient modulus
with respect to the deviatoric stress, were verified. A flexible pavement design was carried out following
the South African mechanistic-empirical design method (SAMDM). The application of the design was done
using pavement analysis software EVERSTRESS 5.0, which performed the elastic layer analysis, determining
stresses, deformations and deflections, and appropriately incorporating the resilient modulus results into a
structural pavement analysis.”

Key words: Resilient Modulus, Empirical Method, Experimental Method, Elastic Analysis.
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INTRODUCCION

Estructuras viales como ser: terraplenes, pavimentos y
ferrovias, se hallan conformadas por diferentes capas,
las cuales estan dispuestas segun sus caracteristicas y
propiedades fisicas geo mecanicas para poder afrontar
las exigencias de disefio. Por consecuente la subrasante
segun el sitio de emplazamiento de disefio va a dar
lugar a diferentes tipos de materiales y caracteristicas
mecdnicas infinitas.

La cualidad de una estructura vial es la de resistir
cargas transitorias, debiendo estar en condiciones de
soportar cargas de tipo dindmico ciclico y no estaticas.
Sometiendo a la estructura vial a estados de esfuerzo en
cada ciclo de aplicacion de carga y descarga, provocando
la reaccion del suelo manifestado en deformaciones y
desplazamientos.

Por otro lado los cambios climaticos, efecto ambiental
y eventos catastréficos, influyen y afectan en
consideracién a las capas de la estructura vial, por lo
tanto la influencia del contenido de humedad el efecto
succion y la presion de poro de agua que se genera
bajo cargas dinamicas, son condicionantes que pueden
alterar el comportamiento de la estructura vial.

Laimplementacién de la nueva guia mecanico - empirico
para el disefio de pavimentos (MEPDG) de AASHTO en
2011, ha demostrado el rol fundamental que tienen los
factores climaticos en el desempeio del pavimento, en
particular los efectos de contenido de humedad.

El diseno de la estructura de pavimento fue casi
exclusivamente empirico basado en la experiencia hasta
aproximadamente el final de la segunda guerra mundial
en 1945. La primera conferencia internacional sobre la
estructura de disefio de pavimentos asfalticos fue dada
por Ann Arber, en Michigan 1962, considerado el inicio
de aplicacién al disefio de pavimentos.

En el transcurso del tiempo se tuvieron avances de
métodos de disefio las cuales conocemos ahora como
mecanico — empirico (M-E).

Mecénico en atribucion a la mecanica de los sélidos,
que estudia los cuerpos formados por particulas que
imponen restricciones de movimiento unas a otras.

Empirico debido a la asuncion de pardametros de disefio
basados en la experiencia.

OBIJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Analizar el comportamiento del mdédulo resiliente en

suelos tipo A-2 -4y A -2 -6, considerando efectos
de humedad, con aplicabilidad al disefio de pavimentos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar las metodologias empirica y experimental
para obtencion del moédulo resiliente.

® Realizar la evaluacién del médulo resiliente por el
método experimental considerando el esfuerzo de
confinamiento, esfuerzo axial, esfuerzo desviador y
deformaciones segun los porcentajes de humedad
establecidos en cada prueba.

e Calcular tensiones, deformaciones y deflexiones con
ayuda del programa Everstress 5.0.

® Seleccionar los posibles modelos de estructura de
pavimento, considerando el analisis en porcentaje
de humedad bajo, medio y alto.

e Identificar la mejor opcion para la estructura de
pavimento, examinando la mejor condicién de
contenido de humedad.

MODULO RESILIENTE - METODO EMPIRICO

En nuestro medio existe bibliografia enfocada al disefo
y construccién de estructuras viales, estos recomiendan
modelos de correlacion entre el Médulo resiliente — CBR.

Los modelos presentados a continuacion Mr = f (CBR),
son utilizados por simple estadistica. No existe ninguna
relacién fisica entre el CBR y Mr, debido a que el CBR
representa el indice de resistencia de los suelos y Mr
representa la medida de deformacion en pavimentos.

® La primera relacion obtenida entre Mr — CBR fue
desarrollado por Heukelom y Foster (1960). Pruebas
dinamicas realizadas sobre diversos tipos de suelo.
Los resultados condujeron a la siguiente relacién:

Mr (psi)=1565*CBR Ec.A.
Esta relacién puede expresarse en MPa:
Mr (MPa)=10.79*CBR Ec.1.

e En 1962, Heukelom colaboré con Klomp. Los
resultados condujeron a la siguiente relacion:

Mr (psi)=1500*CBR Ec.B.
Esta relacién puede expresarse en MPa:
Mr (MPa)=10.34*CBR Ec.2.

e Concilio Sur Africano de Investigaciones Cientificas
e Industriales (CSRI), adoptdé ecuaciones de
Mr=K*CBR, modificando el factor k que depende de
la prueba en campo y de laboratorio.

Mr (psi)=3000*CBR"0.65 Ec.C.
Esta relacién puede expresarse en MPa:

Mr (MPa)=20.68*CBRN0.65 Ec.3.




Revista Ingenium, Vol 1, N°5, 108 pdg., noviembre 2024

e Green y Hall US (1975). Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos (USACE), presenta
la siguiente correlaciéon, comparando la medida de
onda de vibracion medida de propagacién in situ
CBR.

Mr (psi)=5409*CBR/0.71 Ec.D.
Esta relacion puede expresarse en MPa:
Mr (MPa)=37.29*CBR"0.71 Ec4.

e Powell et al (1984), Programa Nacional de
Investigacion de Carreteras Cooperativas (NCHRP)
(2004) y Laboratorio de Investigacién de Transporte
y Carreteras (TRRL).

Mr (psi)=2555*CBRN0.64 Ec.E.
Esta relacion puede expresarse en MPa:
Mr (MPa)=17.61*CBR"0.64 Ec.5.

MODULO RESILIENTE - METODO EXPERIMENTAL

El método experimental hace referencia a un ensayo
de laboratorio especifico que determina el maddulo
resiliente. En este caso el ensayo de médulo resiliente o
también llamado ensayo triaxial ciclico, dindmico o de
carga repetida.

La obtencién de mdédulo resiliente a partir del ensayo
triaxial dindmico de carga repetida, se encuentra bajo
la norma AASHTO T 307 - 99 “Determining the resilient
modulus of soils and aggregate materials”.

El ensayo triaxial dindmico es el estudio de la resistencia
y deformabilidad de los suelos, tiene como objeto
fundamental del ensayo la obtencién de mdédulo de
resiliencia, simulando experimentalmente diferentes
estados de esfuerzovariando la presién de confinamiento
y esfuerzo desviador, lo que simula las cargas variantes
que genera el paso de los vehiculos, sobre una probeta
cilindrica.

El modulo resiliente (Mr) matematicamente se define
como la relacion entre el esfuerzo desviador o dinamico
(o) y la deformacién unitaria recuperada () en una
carga dindmica repetida.

%4

Mr=— Ec6.

T

Donde:
Esfuerzo axial total (esfuerzo principal mayor).

0_3= Esfuerzo radial total, referido a la presion de
confinamiento aplicada en la cdmara triaxial (esfuerzo
principal, intermedio y menor).

0_d=0_1-0_3= Esfuerzo desviador o dinamico, referido
al esfuerzo axial repetido para este procedimiento.

e= Deformacion axial total debida a o d ; &.r=
Deformacion axial resiliente (recuperada).

74

Mr

€ = Deformacion € = Deformacién resiliente

0, = Tension desviadora 8p = T Deformacion resiliente

Figura 1. Comportamiento elasto — plastico, varios ciclos
de carga.

(Fuente: Minaya Gonzalez S., Ord6fiez Huaman A.)

En la figura 1 se aprecia el comportamiento del esfuerzo
desviador respecto a la deformacién, a cada carga
inducida se genera una deformaciéon permanente y
resiliente.

DESCRIPCION DEL EQUIPO TRIAXIAL CiCLICO

En este caso se utilizé el equipo Servo - Pneumatic
Universal Testing Machine CRT-UTM-NU, de la linea
COOPER TECHNOLOGY. Equipo que se encuentra en
la Universidad Auténoma Gabriel René Moreno en la
ciudad de Santa Cruz de la Sierra — Bolivia.

Este equipo es una evolucién de la NAT (Nottingham
Asphalt Tester), desarrollada por Keith Cooper y el
profesor Steven Brown en la Universidad de Nottingham.
Estd compuesto por un sistema triaxial para la realizacién
de los ensayos previstos por la norma AASHTO T307
en muestras de suelo de 200 mm de alto x 100 mm de
didmetro.

El equipo triaxial estd conformado por:
a) Cdmara de compresion triaxial
b) Dispositivo de aplicacion de carga

¢) Equipo de medida de la carga
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Figura 2. Montaje camara triaxial
CRT-UTM-NU.

MODELOS DE ECUACIONES PARA LA OBTENCION DE
MODULO RESILIENTE

El médulo resiliente se expresa en modelos matematicos
los cuales se utilizan para correlacionar diversos factores
de esfuerzos y propiedades fundamentales del suelo,
entre ellos estan:

a) Modelo de esfuerzo Bulk

El modelo tiene como objetivo estimar el modulo
resiliente de los suelos granulares, expresada en la
siguiente ecuacion:

M =k 6 Ec.7.
Donde:

Mr = Médulo resiliente

0 = 0, + 30, = Esfuerzo de Bulk
k, y k, = Constantes

Este modelo no toma en cuenta la tensiéon/ deformacion,
debido a esa deficiencia Uzan (1985), demuestra que el
modelo de esfuerzo Bulk no expresa suficientemente el
comportamiento resiliente en suelos granulares.

May y Witzak (1981) modificaron el esfuerzo de Bulk
agregando un nuevo factor:

M =K k 6 Ec.8.
Donde:

K, =Esta en funcién de la estructura de pavimento, carga
de prueba y esfuerzos.

b) Modelo de esfuerzo desviador “semi-log”

El modelo de esfuerzo desviador fue recomendado por
lanorma AASHTO 1992, para estimar el médulo resiliente
en suelos cohesivos, en consideracion que el médulo
resiliente es funcion del esfuerzo desviador en suelos
cohesivos. El modelo de esfuerzo desviador presenta la
siguiente ecuacion:

M =klo* Ec.9.
Donde:

o, = Esfuerzo desviador

k yk, = Constantes

¢) Modelos de moédulo resiliente dependiente de la
succién matricial.

Los modelos matematicos de moddulo resiliente para
suelos no saturados, tienen como objetivo introducir
los efectos de cambio de humedad y succién debido
a la variacién de cambios climaticos a la obtencién de
modulo resiliente.

Entre algunos modelos tenemos los siguientes:

e Witczac et al (2000). Propone el modelo que
incorpora un factor ambiental que presenta los
cambios de contenido de humedad sobre el médulo
resiliente, evaluado en para condiciones particulares
de esfuerzos externos aplicados. El modelo presenta
la siguiente ecuacién:

- 0 \k T k
M=10 a+ b-a *kl*Pa(—) 2*( otc +1) ’
' 1+EXP(ﬁ+KS(S—SOPt)) Pa Pa
Ec.10.
Donde:

S= Grado de saturacion.

Sopt = Grado de saturacién bajo condiciones 6ptimas.
0 = Esfuerzo de Bulk.

T, = Esfuerzo de corte octaédrico.

P, = Presion atmosférica

k, k,k, a, b, k.= Parametros de regresion.
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B=In(-b/a)

® Yang et al. (2005). Modelo se basa en la relacion
propuesta por Moossazadeh y Witczak (1981), donde
el pardmetro de Bishop representa el contenido
de humedad del suelo. Proponiendo incorporar
al modelo de médulo resiliente el parametro de
succion matricial mediante el uso de la teoria de
esfuerzos efectivos para suelos no saturados.

M=k (o+x ¥ )< Ec.11.

Donde:

x_ = Parametros de esfuerzos efectivos de Bishop.
¥ = Succién matricial.

k, y k, = Parametros de regresion.

e Liang et al. (2008). Propuso un modelo similar
basado en la teoria de esfuerzos efectivos para
suelos no saturados. Dicho modelo es una variacién
del modelo octaédrico. EI modelo presenta la
siguiente ecuacion:

(O+x ¥ ) k, TtkS
MrzkIPa Pm = %
a a Ec.12.
Donde:
x, = Parametros de esfuerzos efectivos.
¥ = Succion matricial.

SOFTWARE EVERSTRESS 5.0

El software Everstress 5.0 es realmente imprescindible ya
que se puede variar los espesores, nimeros de cargas,
coordenadas XY del punto de carga evaluado, presion
de contacto de carga aplicada, radio del drea cargada,
puntos de evaluacién XYZ respecto al punto de carga a
evaluar.

Los resultados son los siguientes:

Sxx, Syy, Szz, Syz, Sxy, Sxz: Tensiones normales en las
direcciones X-Y-Z.

Exx, Eyy, Ezz, Ux, Uy, Uz: Deformaciones normales en las
direcciones X-Y-Z y deflexiones.

S1, S2, S3, E1, E2, E3: Tensiones principales vy
deformaciones principales.

Layered Elastic Analysis by Everstress 5.0

No of Loads: 2 No ofX-Y Evaluation Points: 2

Taver Poisson’s | Thickness | Moduli (1) | Moduli(2) | Multiplier
Y Ratlo (cm) (MPa) (MPa) (MPa)

5.000 3000.00
2 35 15.000 250.00 416.69 180.00 .600
B .20 20.000 2000.00
4 180.00 114.71 65.00 -400
20500.0 560.00 10.795
30.00 .00 20500.0 560.00 10.795

Normal Stresses

Z-Posi- Syz Sxz Sxy

4.999 1 45191 521.06 -433.69 .00 6.61 .00
12.500 2 -72.99 -54.82 -283.37 .00 20.11 .00
40.010 4 -9.01 -6.70 -30.57 .00 4.09 .00

Normal Strains and Deflections

Z Posi- Ezz Uz
ER S P P

4.900 141.90 171.86 -241.86 1.645 .0 311.386
12.500 2 108.90 167.76 -572.69 -1.392 .000 258.252
40.010 4 67.63 96.86 -204.84 -11.201 .000 214.832

Principal Stresses and Strains

Z-Posi- Layer Exx Eyy Ezz Uy
tion (cm) 4 (10-6) (10-6) (10-6) (microns) (mlcrnns)

4.999 -433.74 451.96 521.06 -241.88 141.92 171.86
12.500 2 -285.28 -71.09 -54.82 -578.86 115.07 167.76
40.010 4 -31.32 -8.26 -6.70 -214.32 77.12 96.86

Normal Stresses

_Z-Posi- Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
tion (cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4.999 1 -705.98 132.20 -179.13 .00 .00 .00
12.500 2 -124.42 -50.30 -202.68 .00 .00 .00
40.010 4 -9.12 -7.03 -33.08 .00 .00 .00

Normal Stresses

Z Posi-
EREC A A P

4.999 -230.63 132,58 5255 .0 278.569
12.500 2 -86.10 154.04 -339.65 .000 .000 255.688
40.010 4 77.87 104.26 -225.04 .000 .000 222.236

Normal Stresses

ZP05|— E1 E2
o Lo Ly L L Lt Lt by

4.999 -705.98  -179.13 132.20 -230.63 -2.33 13258
12.500 2 -202.68  -124.42 -50.30 -339.65 -86.10 154.04
40.010 4 -33.08 -9.12 -7.03 -22504 77.87 104.26

Figura 3. Resultados.
Fuente: Programa Everstress 5.0

METODO DE DISENO MECANICO EMPIRICO SUDAFRI-
CANO (SAMDM)

SAMDM (South African Mechanistic-empirical Design
Method). Este método analiza la estructura de un
pavimento, considerando las respuestas estructurales
que son tensiones de deformaciones y desplazamiento.
Segun los materiales que la constituyen a través de dos
parametros modulo de resiliencia, médulo de Young y
coeficiente de Poisson’s.

Las respuestas estructurales nos permiten obtener
la evolucién y acumulacion del dafo, atendiendo las
exigencias de transito con valores de espesor admisibles.

Los modelos de dano se calibraron para cada uno de
los principales grupos de materiales utilizados en la
construccién de pavimentos.
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Los modelos de daios actualmente previstos por la
version 1996 de SAMDM son:

Fatiga asfaltica en mezcla caliente

e Fatiga de capas superficiales delgadas (<50 mm de
grosor): de forma continua y sin graduacion

e Fatiga de capas de base gruesas (> 75 mm de
espesor)

Base y sub base de capa granular

e Deformacién permanente.

Base y sub base cementadas

o Falla de aplastamiento.

e Fatiga efectiva

e Deformaciéon permanente.

Deformacion permanente en la subrasante

ANALISIS DE RESULTADOS

Resultados médulo resiliente - Método Empirico

Los resultados de modulo resiliente a partir de
ecuaciones empiricas se muestran en la siguiente tabla 1
y 2 para la muestra A-2-4 y A-2-6.

Tabla 1. Resultado de moddulo resiliente a partir de
ecuaciones empiricas - Muestra A-2-4.

mmm o |

Heukelom y Foster ~ Mr(MPa)=10.79*CBR  11.19  120.74

2 HeukelomyKlomp  Mr(MPa)=10.79*CBR  11.19 115.70

Consilio sur
. Mr(MPa)=10.79*CBR%®> 11.19 233.42
Africano (CSRI)
4 Greeny Hall Mr(MPa)=10.79*CBR*’" 11.19 417.39
5 Powell Mr(MPa)=10.79*CBR*** 11.19 196.94

Tabla 2. Resultado de médulo resiliente a partir de
ecuaciones empiricas — Muestra A-2-6.

NN

Heukelomy Foster ~ Mr(MPa)=10.79*CBR ~ 14.23  153.54

2  HeukelomyKlomp Mr(MPa)=10.34*CBR  14.23 147.14

Consilio sur
i Mr(MPa)=20.68*CBR%®> 14.23 296.84
Africano (CSRI)
4 Green y Hall Mr(MPa)=37.29*CBR®’' 14.23 530.78
5 Powell Mr(MPa)=17.61*CBR%*** 14.23  250.45

Los valores de %CBR para ambos materiales son los
correspondientes a 0.2” de penetracion. Fall (1990),
sugiere que la prueba de CBR es arbitraria y por lo tanto
sus resultados son dificiles de vincular con el pardmetro
derigidez del suelo. Angell (1988), sefiala que la relacion
de Heukelom y Klomp no es adecuada para estimar el
modulo resiliente, indicando que “reduce” el modulo
para un CBR menor del 5% y “mayora”el CBR mayor a 5%.
Adama Dione et al. (2014), Admite que las correlaciones
entre Mr — CBR deben ser usadas con cuidado por que
tienden a “sobre dimensionar” y “bajo dimensionar” el
modulo resiliente.

Resultados médulo resiliente - Método Experimen-
tal

El ensayo cuenta con 2000 ciclos de carga y descarga, de
los cuales 500 ciclos son de acondicionamiento usando
(03 = 41.4 kPa - sd = 24.8 kPa) ayudando a la muestra
a acondicionarse recuperando su historia de esfuerzos y
evitar el efecto tixotrdpico. Los restantes 1500 ciclos con
valores de (03 =41.4;27.6;13.8kPa-sd=124;248;
37.3;49.7 ;62.0 kPa), contando con 100 ciclos para cada
esfuerzo desviador y presién de confinamiento.

Se realizd ensayos en 7 probetas para la muestra A-2-
4 y muestra A-2-6 respectivamente, con un total de
14 probetas ensayadas a diferentes porcentajes de
humedad, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Total de probetas ensayadas con su respectivo
porcentaje de humedad.

Muestra 01 - tipo A-2-4 Muestra 02 - tipo A-2-6

Densidad Densidad
W(%) maxima W(%) maxima
seca (g/cm3) seca (gcm3)

opt+2(1) 10.12 2.127 opt+2(1) 10.53 2.072
w w

2 opt+1(1) 9.12 2127 2 opt+2(2) 10.53 2.072
w w

3 opt+1(2) 9.12 2127 3 opt+1(1) 9.53 2.072

4 wopt(1) 8.12 2127 4 wopt(1) 853 2.072

w opt-

s wopt2) 812 2127 5 M 753 2072
w opt- w opt-

6 VOO 72 217 6 M 753 2072

7 | WOPE o 227 |7 || WOPE Fesa | 2072

1(2) 2(1)

El propdsito de proyecto es cuantificar la variacién de
modulo resiliente producido al cambio de porcentaje de
porcentaje de humedad. En las tablas 4 y 5 observamos
el cambio de porcentaje de humedad producido antes y
después del ensayo de médulo resiliente.
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Tabla 4. Porcentaje de contenido de humedad antes y
después del ensayo de Mr — muestra A-2-4.

Después del
e fAntesdel e
sidad

maxima Den- Den-
seca (g/ o sidad o sidad

cm3) Wi%) seca (g/ Wi%) seca (g/
cm3) cm3)

W 10.12 2127 9.961 1.995 9.863 2.080
opt+2(1)
v 9.12 2127 9.806 2.097 9.578 2.163
opt+1(1)
W 9.12 2127 9.030 2.083 8.695 2.146
opt+1(2)
w opt(1) 8.12 2127 8.849 2.161 8.462 2.206
w opt(2) 8.12 2.127 8.859 2.151 8.267 2.198
wopt-1(1)  7.12 2127 7.518 1.900 7.545 1.960
w opt-1(2) 7.12 2127 7475 1.875 7.217 1.937

Los resultados de la tabla 4 obtenidos de la muestra A
— 2 — 4, se aprecia el porcentaje de humedad 6ptimo
+2 (wop +2), el cual no logro compilar al porcentaje de
10.12% de humedad, como también en las diferentes
probetas podemos observar variaciones. Esto a causa
del reposo de 24 hrs de homogenizacién de la muestra
se pudo perder un porcentaje de humedad, como
también en la extraccion de muestra por el extractor
Shelby el suelo llegé a sufrir un cambio en su estructura,
por lo tanto, en su densidad. Por lo que podemos decir
que el porcentaje de humedad al igual que la densidad
son valores los cuales replicarlos es complicado.

Tabla 5. Porcentaje de contenido de humedad antes y
después del ensayo de Mr — muestra A-2-6.

Después del
Do fintesde Ensayo
sidad

maxima Den- Den-
seca (g/ o sidad o sidad

cm3) Wi%) seca (g/ W(%) seca (g/
cm3) cm3)

W 10.53 2.072 10.880 2.073 10.376 2.093
opt+2(1)

v 10.53 2.072 11.201 2.059 10.126 2.066
opt+2(2)

W 9.53 2.072 9.823 1990 9.292 2.099
opt+1(1)

w opt(1) 8.53 2.072 9.044 2.075 8.412 2.281
wopt-1(1) 753 2.072 7.933 2.109 7.260 2.118
wopt-12) 753 2.072 7.582 2.085 7.569 2.094
w opt-2(1) 6.53 2.072 6.965 2.044 6.213 2.043

En tabla 5. de la muestra A - 2 - 6, de igual forma se
observa la variacion de porcentaje de humedad vy
densidad antes y después del ensayo. Los resultados de
modulo resiliente fueron obtenidos utilizando el modelo

de esfuerzo desviador “semi log” recomendado para
determinar el comportamiento en suelos finos o fino
granulares, por lo cual el médulo resiliente se muestra
dependiente del cociente entre la tensiéon desviadora
y la presién atmosférica. Aunque sean materiales del
grupo A-2, los finos definen su comportamiento.

En las tablas 6 y 7. Se presenta los resultados de las
constantes k1 y k2 de la ecuacion de modelo de esfuerzo
desviador “semi log".

Tabla 6. Resultados de ecuacién de médulo resiliente —
muestra A-2-4.

Muestra 01-TIPOA-2-4
Rango de
modulo
W (%) W(%) correspon-
(MPa)

diente para

od=12-62kPa
w opt+2(1) 10.12 56.713 -0.203 0.4969 55-97
w opt+1(1) 9.12 74573 -0.215 0.5697 73-125
w opt+1(2) 9.12 80.739 -0.183 0.4885 78-129
w opt(1) 8.12 119.63 -0.169 0.5965 119-187
w opt(2) 8.12 11591 -0.123 0.2570 108-167
w opt-1(1) 7.12 76.728 -0.185 0.5482 74-127
w opt-1(2) 7.12 80.814 -0.188 0.5525 79-134

Tabla 7. Resultados de ecuacién de médulo resiliente —
muestra A-2-6.

Muestra 02-TIPOA-2-6

Rango de
moédulo
W (%) correspon-
diente para

w opt+2(1) 10.53 69.851 -0.227 0.5454 68-126
w opt+2(2) 10.53 68.989 -0.241 0.5418 67-127
w opt+1(1) 9.53 78.609 -0.195 0.4438 75-132

w opt(1) 8.53 10234 -0.203 0.5529 100- 184
w opt-1(1) 7.53 166.54 -0.12 0.4155 161-229
w opt-1(2) 7.53 148.12 -0.136 0.4701 142 - 206
w opt-2(1) 6.53 177.35 -0.068 0.2168 167 - 222

La constante k2 depende del estado de tensiones, valores
elevados de k2 significa tensiones bajas y modulo bajo,
por consiguiente, valores bajos de k2 significa tensiones
altas modulo alto.

La constante k1 es el valor de médulo cuando. Los
resultados de moédulo resiliente en este caso se
atribuyen a los resultados de k1. Se calculé el porcentaje
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de variacion de modulo en probetas ensayadas con el
mismo porcentaje de humedad presentada en la tabla 8.

Tabla 8. Porcentaje de variacion de médulo en probetas

con el mismo porcentaje de humedad.

Muestra 01 - tipo A-2-4 Muestra 02 - tipo A-2-6
Hn - n : Hnn
opt+2(1) 1012 56713 Opm(] 10.53 69.851
1%
w w
2 e 12 74573 2 otia(z 1053 68.989
8%
w w
3 optrip 912 80739 3 pterr) 953 78609
4 wopt(1) 812 119.63 4 wopt(1) 853 10234
3%
5 wopt2) 812 11591 5 W1c(’1p)t' 753 16654
. . 11%
w opt- w opt-
6 "\ 712 76728 6 " 753 14812
t >% t
w opt- w opt-
7 Yy 712 80814 7 653 17735

En resultados de la muestra A-2-4, apreciamos el
mayor porcentaje de variacion de 8 % en probetas con
humedad 6ptima +1 (w opt + 1), concluyendo que a este
porcentaje de variaciéon debido al extractor de muestras
Shelby, ya que al extraer la muestra de la probeta esta
sufre un ligera presion ocasionando un empuje para que
la muestra salga de la probeta y esto pudo provocar un
leve cambio en la estructura de la muestra ensayada.

En resultados de la muestra A-2-6, apreciamos el mayor
porcentaje de variacién de 11 % en probetas con
humedad 6ptima -1 (w opt -1), concluyendo que a este
porcentaje de variaciéon debido al extractor de muestras
Shelby.

En las siguientes graficas apreciaremos el
comportamiento de la evoluciéon de mdédulo resiliente
con las diferentes presiones de confinamiento.
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Grafica 1. Evolucion de Mr con la presién de
confinamiento de 41.4 kPa — Muestra A-2-4.
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Grafica 2. Evolucion de Mr con la presiéon de
confinamiento de 27.6 kPa - Muestra A-2-4.
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Grafica 3. Evolucién de Mr con la presién de
confinamiento de 13.8 kPa — Muestra A-2-4.

Las graficas 1, 2 y 3 presentan los resultados de la
muestra A-2-4. En la cual se observa un comportamiento
de mobdulo resiliente respecto a la presion de
confinamiento y esfuerzo axial, si bien el esfuerzo axial
es menor al inicio del ensayo presenta mayor médulo
resiliente, conforme se va incrementando gradualmente
la carga se verifica que el médulo resiliente en esta
muestra de suelo en una presiéon de confinamiento de
41.4MPa presenta una diferencia desde el inicio hasta el
final del ensayo aproximadamente de 40MPa, conforme
disminuimos la presiéon de confinamiento también se
reduce la diferencia del mdédulo resiliente al inicio y
final del ensayo pero sin mucha diferencia de respuesta
de mddulo resiliente, se atribuye este comportamiento
a los espacios vacios y contenido de humedad papel
que juega la succion en los poros de contacto entre las
particulas de suelo, haciendo que estos recuperen la
deformacion resiliente de una mejor manera, porque
tienen ese espacio que permite su recuperacion a una
carga axial.

Los resultados del ensayo también indican que segun la
variacion de contenido de humedad esta muestra tiene
mejor respuesta con el contenido de humedad 6ptimo.
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Grafica 6. Evolucion de Mr con la presion de
confinamiento de 13.8 kPa - Muestra A-2-6.

Las graficas 4, 5 y 6. Presenta los resultados de la
muestra A-2-6, el punto de vista del comportamiento
de la muestra A-2-4 tiene semejanza al comportamiento
de la muestra A-2-6 ya que se percibe a menor presion
de confinamiento mejor capacidad de recuperacion
de deformacion resiliente respecto a las cargas axiales
inducidas. Sin embargo se percibe mayores valores de
modulo resiliente respecto al porcentaje de humedad al
lado seco porcentaje de humedad optimo -1y -2, no asi
con el porcentaje de humedad 6ptimo.

El comportamiento de médulo resiliente con respecto
al contenido de humedad se refleja en las siguientes
gréficas 7.y 8.
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Grafica 7. Comportamiento de Mr con respecto al
contenido de humedad — Muestra A-2-4.

Se observa el comportamiento de la humedad éptima
+1 (wop+1) que presenta la misma disposicion
de la humedad o6ptima -1 (w op - 1). Debido al
comportamiento del suelo, como podemos observar
en la curva de compactacion el comportamiento es
simétrico antes y después de la humedad 6ptima.

Se observa el valor mdximo de maédulo resiliente a la
condicion de humedad 6ptima (w op), por consiguiente
al menor valor de médulo resiliente a la condicién de
mayor porcentaje de humedad +2 (w op + 2).
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Grafica 8. Comportamiento de Mr con respecto al
contenido de humedad - Muestra A-2-6.

Se observa que los valores elevados de moédulo resiliente
se presentan por la humedad optima -1y -2 (w op -1
y w op -2) que seria el lado seco, comportamiento
debido a mayor concentracion de arcillas en el material
estudiado ya que presentan en el lado seco un mejor
comportamiento que no altera su volumen teniendo
mas espacios vacios en el que la succion realiza un buen
desempeno, sin embargo el lado humedo hace que las
particulas de arcilla llenen los espacios vacios generando
poca capacidad de deformacion resiliente que da lugar
a menores valores de médulo resiliente, dados por la
humedad 6ptima +1y +2 (w op +1y wop+2).

En las gréficas 9y 10 se presenta laincidencia de esfuerzo
desviador al médulo resiliente.
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Grafica 9. Modulo resiliente vs. Esfuerzo desviador —
Muestra A-2-4.
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Grafica 10. Mdodulo resiliente vs. Esfuerzo desviador -
Muestra A-2-6.

Los dos tipos de suelos estudiados A-2 -4y A-2-6,
presentan comportamiento de suelos fino granulares,
como se observa en la grafica 9 y 10 al aumento de
esfuerzo desviador los valores de modulo resiliente
decrecen. Argumento mencionado anteriormente
por autores como Julian Vidal (2006), Rondé Quintana
(2012).

En materiales grueso granulares el médulo resiliente
aumenta conforme aumenta el esfuerzo desviador,
Garnica Anguas (2002).

La deformacion permanente presentada en los
ensayos tuvo una evaluacién hasta los 2000 ciclos de
carga y descarga de los cuales 500 ciclos fueron de
acondicionamiento.

En las graficas 11, 12 y 13 presentan resultados respecto
a la deformacién permanente obtenidos en la muestra
A -2 - 4. Por otro lado las graficas 14, 15y 16 presentan
resultados respecto a la deformacién permanente
obtenidos en la muestra A-2-6.
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Grafica 11. Evolucién de la deformacion acumulada en
2000 ciclos—Muestra A-2-4.

En los resultados de la muestra A — 2 - 4 de la gréfica
11, existe una diferencia minima entre la deformacion
total (Et) y la deformacién permanente (Ep) en todas
las probetas ensayadas, esto debido a la cantidad de
ciclos realizados. Las probetas con mayor porcentaje
de deformacion es la de humedad optima +2 (w op
+ 2) con 0.28% de deformacién, las probetas con
humedad optima +1y -1 (w op +1 - w op -1) presentan
deformaciones menores a la probeta con humedad
optima +2, presentando una deformacién semejante
aproximada de 0.2 %. En las 7 probetas estudiadas
en la muestra A-2-4, se distingue el valor menor de
deformacion a las probetas ensayadas con humedad
Optima (w op), con una deformacion de 0.15%, la
diferencia de deformacion entre el valor mayor y menor
de deformacién es de 0.13%.
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Grafica 12. Evolucion de la deformacién total con
respecto al esfuerzo desviador - Muestra A-2-4.

Se puede notar que la deformacion en cada ciclo
es acumulativo, segun teorias esta acumulaciéon va
disminuyendo hasta que practicamente desaparece
llegando asia un estado de deformacién recuperable, en
ese momento se obtiene un comportamiento resiliente.
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Grafica 13. Evolucién de la deformacidén acumulada en
2000 ciclos-Muestra A-2-6.

Los resultados de la muestra A-2-6 de la grafica 13,
al igual que la muestra A-2-4 existe una diferencia
minima entre la deformacion total (Et) y la deformacién
permanente (Ep). El resultado de mayor deformacién
obtenida fue de las probetas con humedad 6ptima
+2 (w op +2) con una deformacién en 2000 ciclos de
0.24%, seguido de la probeta con humedad 6ptima +1
(w op +1) con 0.22% de deformacion, grafica 13 (A).
Por otro lado las probetas con humedad éptima (w op)
obtuvieron una deformacién de 0.02%, percibiendo la
menor deformacion las probetas con humedad éptima
-2 (w op -2) con 0.01% de deformacién, grafica 13 (B), la
diferencia entre el valor de deformacién mayor y menor
es de 0.23%. Este comportamiento es atribuido gracias
a la estructura del material fino granular, justificando
que este tipo de suelo presenta mayor concentracién de
arcillaslogrando mas resistencia a una menor proporcion
de humedad.
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Grafica 14. Evolucion de la deformacién total con
respecto al esfuerzo desviador - Muestra A-2-6.

En la gréfica 14 se aprecia la diferencia de deformacién
después de un ciclo en cada una de las probetas,
con mayor humedad mayor deformaciéon y a menor
humedad menor deformacion.

El médulo resiliente para propdsito de disefio en los
dos tipos de suelo A-2-4 (muestra 1) — A-2-6 (muestra
2), se calculé utilizando los porcentajes de humedad
bajo, medio y alto en las dos muestras respectivas, por
consiguiente estos porcentajes de humedad generaron
valores de Mr menor, intermedio y mayor. Como se
muestra en tabla 9.

Tabla 9. Valores de porcentaje de humedad y médulo
resiliente, para el disefio de estructura de pavimento.

Muestra 1: Arena mal graduada con arcilla SP SC

W(%) “ Rango de médulo correspondiente
© para sd=12-62 kPa

wopt+2(1) 10.12 alto 70 366 0.1358 0.0819  55-97=Donde valor de Mr. menor

79-134=Donde valor de Mr.
intermedio

wopt(1) 8.12 medio 143.87 0.0667 0.0346 119-187=Donde valor de Mr. mayor

wopt-1(2) 7.12 bajo 98.873 0.099 0.0584

Muestra 2: Arena arcillosa SC

“ Rango de médulo correspondiente
0
“ wee nﬂ parajcs1202kka

wopt+2(2) 1053 alto 68989 -0.241 0.5418 57-127=Donde valor de Mr. menor

100-184=Donde valor de Mr.
intermedio

wopt-2(1) 6.53 bajo 17735 -0.068 0.2168 167-222=Donde valor de Mr. mayor

wopt(1) 853 medio 10234 -0.203 0.5529

Analisis para estructura de pavimento

Para la implementacion de moédulo resiliente de la
subrasante al disefio de una estructura de pavimento, se
consideré dos opciones de disefio para ambos tipos de
suelos A-2-4y A-2-6.

1 er opcién: Andlisis de estructura de pavimento
tradicional, con espesores normalmente utilizados.
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2% opcién: Analisis de estructura de pavimento con
subbase de suelo cemento.

® Se consideré el andlisis de fatiga en capas de
revestimiento. Asumiendo que las grietas comienzan
en la fibra inferior de la capa y se propaga hasta la
superficie.

® Se asume que las capas granulares acumulan
deformacion permanente a partir del corte. Las
capas granulares se analizan determinando el
estado de esfuerzo cortante en el centro de la capa.

@ Las capas estabilizadas se analizan como capas
rigidas, por lo tanto se evaltua la fatiga efectiva
en la parte inferior de la capa considerando la
deformacion de traccion horizontal. Las grietas se
propagan a la parte superior donde tiene incidencia
de aplastamiento empleando la tensién de
compresion vertical.

e En la subrasante se analiz6 la deformacion
permanente deformacion de
compresion vertical en la fibra inferior de la capa.

respecto a la

Resultados de disefo estructural de pavimento

Resultados de disefio muestra A — 2 - 4 a diferentes
porcentajes de humedad.

. . . Numero de ejes |%de
Estructura de pavimento tradicional con valor menor . .

de Mr (wop+2(1)) - muestra 01 LTS Y'da

disefio UTIL

Fatiga en capa asfaltica Nf= 78925.93(ESALs) 650049,99(ESALs) 12%

E:Eg”ra porcorteencapa N 99676.40(ESALS) 650049,99(ESALS) 15%

Ruptura por corte en capa
subbase

Deformacion permanente en
la subrasante

q Numerodeejes | %de
Estructura de pavimento con subsuelo con valor . .
disefio UTIL

Fatiga en capa asfaltica  Nf= 2834877.01(ESALs) 650049.99(ESALs) 436%
Rupturaporcorteen ¢ 47150527.11(ESALS) 650049.99(ESALS) 7249%
capa base
Aplastamiento en el tope
de la capa subbase
Fatiga efectiva en la
fibrainferiorde lacapa Nf= 799265.06(ESALs) 650049.99(ESALs) 123%
subbase
Deformacién permanen-
te en la subrasante

Nf= 567118.04(ESALs) 650049,99(ESALs) 87%

Nf= 42589.26(ESALs) 650049,99(ESALs) 7%

Nf= 9967687.18(ESALs) 650049.99(ESALs) 1533%

Nf= 48568973.10(ESALs) 650049.99(ESALs) 7472%

Estructura de pavimento tradicional con valor

menor de Mr (wop+2(1)) - muestra 01
1 Fatiga en capa asféltica  Nf= 10790.44(ESALs) 650049,99(ESALs) 2%
Rupturaporcorteen e 99497 3p(ESALs) 650049,99(ESALS) 5%
capa base
Ruptura por corte en
capa subbase
Deformacién permanen-
te en la subrasante

Nf= 518913.31(ESALs) 650049,99(ESALs) 80%

Nf= 453686.07(ESALs) 650049,99(ESALs) 70%

cemento con valor intermedio de equivalentesde | vida
Mr (wop-1(2)) - muestra 01 diseno UTIL
Fatiga en capa
asfaltica
Ruptura por corte
en capa base
Aplastamiento en
eltopedelacapa Nf= 9728379.61(ESALs) 650049,99(ESALs) 1497%
subbase
Fatiga efectiva en
la fibra inferior de  Ni
la capa subbase
Deformacion
4 permaneceenla Nf= 150663186.33(ESALs) 650049,99(ESALs) 23177%
subrasante

Numerodeejes | %de
Estructura de pavimento tradicional con valor . .
mayor de Mr (wop(1)) - muestra 01 e (ce
4 P disefio UTIL
Nf=

TR ANEE 142511.37(ESALs) 650049,99(ESALs) 22%

ﬂ Estructura de pavimento con subbase suelo Numerodeejes | %de

2460384.17(ESALs)  650049,99(ESALs) 378%

Nf= 38310717.23(ESALs) 650049,99(ESALs) 5894%

-

= 991965.44(ESALs)  650049,99(ESALs) 153%

asféltica

, Rupturaporcorteen ¢ 95957 30ESALs) 650049,99(ESALS) 15%
capa base

3 Rupturaporcorteen e 450950 50(ESALs) 650049,99(ESALS) 72%
capa subbase

4 Deformacidnperma- e 09034 36(ESALS) 650049,99(ESALS) 1054%

nente en la subrasante
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cemento con valor intermedio de equivalentesde | vida
Mr (wop-1(2)) - muestra 01 diseno UTIL
R G 650049,99(ESALs)  329%
asfaltica
Ruptura por corte
en capa base
Aplastamiento en
eltopedelacapa Nf= 9437308.36(ESALs) 650049,99(ESALs) 1452%
subbase
Fatiga efectiva en
la fibra inferior de Nf=
la capa subbase
Deformacién
4 permanenteenla Nf= 617539589.32(ESALs) 650049,99(ESALs) 94999%
subrasante

ﬂ Estructura de pavimento con subbase suelo Numerodeejes | %de

Nf=  2137238(ESALs)

Nf= 30646545.62(ESALs) 650049,99(ESALs) 4714%

1276041(ESALs)  650049,99(ESALs) 196%

Se considera la mejor opcién de disefio de estructura de
pavimento, considerando la humedad 6ptima de disefio
(wop).

Resultados de diseno muestra A — 2 - 6 a diferentes
porcentajes de humedad.

Numerodeejes | %de
equivalentesde | vida
disefo UTIL

650049,99(ESALs)  15%

Estructura de pavimento tradicional con valor
menor de Mr (wop+2(2)) - muestra 02

R GNEPE Nf=  97001(ESALs)

asfaltica

o Rupturaporcorteen i go5a9 06(ESALs)  650049,99(ESALs) 15%
capa base

3 Rupturaporcorteen ¢ 536315 41(ESALs) 650049,99(ESALs) 83%
capa subbase

4 Deformacidnperma- (e 51007 5(ESALS) 650049,99(ESALS) 30%

nente en la subrasante

Estructura de pavimento tradicional con valor HITEDEEG

menor de Mr (wop+2(2)) - muestra 02

equivalentes de
disefio

Fatiga en capa
asfaltica
Ruptura por corte

Nf=  2559224.08(ESALs) 650049,99(ESALs) 394%

2 Nf= 4065365.00(ESALs) 650049,99(ESALs) 5254%
en capa base
Aplastamiento en
eltopedelacapa Nf=  97999.72(ESALs)  650049,99(ESALs) 1508%
3 subbase

Fatiga afectiva en
la fibrainferiorde Nf= 931016.22(ESALs)  650049,99(ESALs) 143%
la capa subase
Deformacién

4 permanente en la
subrasante

107320996.50(ESALs) 650049,99(ESALs) 16510%

Numerodeejes | %de
equivalentesde | vida
disefio UTIL

Nf= 129599.73(ESALs) 650049,99(ESALs) 20%

Estructura de pavimento tradicional con valor
intermedio de Mr (wop(1)) - muestra 02

Fatiga en capa

asfaltica

o Rupturaporcorteen i 9996 38(ESALs) 650049,99(ESALs) 15%
capa base

3 Rupturaporcorteen ¢ o7655 65(ESALS) 650049,99(ESALs) 75%

capa subbase
Deformacién perma-

Nf= 2545713.42(ESALs) 650049,99(ESALs) 392%
nente en la subrasante

Estructura de pavimento con subbase suelo Numerodeejes | %de

cemento con valor intermedio de Mr (wop(1)) | equivalentesde | vida

- muestra 02 disefio UTIL

Fatiga en capa
asfaltica

Ruptura por corte

Nf= 2234561.00(ESALs) 650049,99(ESALs) 344%

2 Nf= 32965480.73(ESALs) 650049,99(ESALs) 5071%
en capa base
Aplastamiento en
eltopedelacapa Nf= 9536014.64(ESALs) 650049,99(ESALs) 1467%
3 subbase

Fatiga afectiva en
la fibrainferiorde Nf= 1172782.52(ESALs) 650049,99(ESALs) 180%
la capa subase
Deformacion

4 permanente en la
subrasante

380174538.03(ESALs) 650049,99(ESALs) 58484%

” . o
Estructura de pavimento tradicional con valor Nun.1ero 0 A’ C3
mayor de Mr (wop-2(1)) - muestra 02 GRS Y'da
diseio UTIL

Nf=

EUEICHI G 170396.40(ESALS)  650049,99(ESALS)  26%
asfaltica

Ruptura por corte
en capa base
Ruptura por corte
en capa subbase
Deformacion

4 permanenteenla N
subrasante

ﬂ Estructura de pavimento con subbase suelo | Numero de ejes % de

N

[

= 98151.44(ESALs)  650049,99(ESALs)  15%

N

[

= 432580.75(ESALs)  650049,99(ESALs)  67%

[

= 90362454.49(ESALs) 650049,99(ESALs) 13901%

cemento con valor intermedio de Mr (wop(1)) | equivalentes de vida
- muestra 02 disefio UTIL

Fatiga en capa
asfaltica
Ruptura por

2 corteencapa  Nf= 25524341.40(ESALs) 650049,99(ESALs) 3927%
base
Aplastamiento
eneltopedela Nf= 9176067.12(ESALs) 650049,99(ESALs) 1412%
capa subbase

3 Fatiga afectiva
en la fibra infe-
rior de la capa
subase
Deformacion

4 permanente en
la subrasante

Nf=  1923262.12(ESALs)  650049,99(ESALs)  296%

Nf=  1589980.30(ESALs)  650049,99(ESALs)  245%

2362508542.63(ESALs) 650049,99(ESALs) 363435%

Se considera la mejor opcidn de disefio de estructura de
pavimento, considerando la humedad éptima de disefo
-2 (wop-2).

Como también se observa que para un pavimento que
presenta espesores practicamente estandar se tiene
% de vida util relativamente aceptable, pero con la
incorporacién de una capa de suelo cemento este % de
vida util tiene una considerable mejora, considerando
que el espesor de suelo cemento es 15 cmy el espesor de
capa sub base estandar de 20 cm se considera aceptable
el uso ya que al reducir el volumen de movimiento de
tierras se gana tanto tiempo y dinero, como también se
obtiene mayor vida util al esperado.

CONCLUSIONES

® En las metodologias de obtencion de médulo
resiliente, queda verificado que el método empirico
no es una opcién segura ya que no representa
ningun pardmetro de esfuerzo - deformacion
ni ningun otro necesario para el disefio de una
estructura de pavimento. Por otro lado el método
experimental que corresponde al ensayo triaxial
dinamico de carga repetida, se encuentra bajo
la norma AASHTO T 307 - 99 “Determining the
resilient modulus of soils and aggregate materials’,
determina todos los pardmetros de esfuerzos vy
deformaciones requeridos para cualquier disefo de
estructura de pavimento.

® Se puede apreciar que con la ayuda del Everstress
y el anadlisis de disefo se puede realizar varios
modelos de pavimentos, pudiendo de esta manera
llegar al modelo 6ptimo para afrontar la vida de
servicio requerido.
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Los resultados obtenidos del andlisis de la estructura
de pavimento tradicional en ambas muestras A-2-4
y A-2-6, presenta poco porcentaje de vida util en
capa asfdltica, base y sub base, en la subrasante
mejora la vida util, no es suficiente solo tomar en
cuenta la subrasante todas las capas cumplen una
funcién en la estructura de pavimento y se debe
lograr el porcentaje de vida adecuado respecto al
numero de ejes equivalentes de diseno necesario
para que la estructura se mantenga sin problemas.

El analisis de la estructura de pavimento de subbase
mejorada con cemento, tanto en la muestra A-2-4
como la muestra A-2-6 aumenta significativamente,
el porcentaje de vida util en la capa asfaltica, capa
base y subbase presentando resultados de vida util
por encima del nimero de ejes equivalentes de
disefo. Los resultados de vida util de la subrasante
con modulos resilientes obtenidos de contenido de
humedad baja, media y alta, presentan resultados
de vida util sobrepasando el numero de ejes
equivalente de disefo.

El punto mds importante e influyente en esta
investigacion es el papel que juega el contenido
de humedad en dos diferentes muestras, las
cuales si bien parecen semejantes, presentan
comportamiento muy diferentes al contenido de
humedad adicionado, de este modo se pudo verificar
que la curva de densidad seca maxima y porcentaje
de humedad optino no siempre es el correcto
durante la ejecucion de una obra, en algunos
casos con esta muestra A-2-6 se podria realizar la
compactacién al lado seco a diferencia de la muestra
A-2-4 que si presenta buen comportamiento a una
densidad seca maxima y porcentaje de humedad
6ptimo.

De acuerdo a lo expuesto en el presente estudio se
recomienda:

Incluir el ensayo de médulo resiliente en todos los
estudios geotécnicos realizados para disefios de
pavimentos en Bolivia.

Implementar el equipo triaxial ciclico en los
laboratorios de geotecnia de Universidades,
instituciones encargadas de ejecucion y supervision
de obras viales, Empresas constructoras, etc.

El costo-beneficio de realizar ensayos de modulo
resiliente en suelos de subrasante y capas de base
y subbase son necesarios ya que se obtiene de
manera eficiente los resultados y valores para el
analisis de disefno, sin recurrir de manera constante
al empirismo.

Complementar el estudio con ensayos de mdédulo
resiliente en bancos de préstamo para tener un dato
real de material de cantera utilizable en base y sub
base.

Regularizar el uso del ensayo de capacidad de
soporte CBR ya que no se puede seguir usando
este dato como método para obtencion de médulo
resiliente.
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RESUMEN

La evaluacién del riesgo de inundacién en la cuenca de estudio, basada en un enfoque
probabilistico y en escenarios de cambio climatico, revela un incremento notable en la
frecuencia y magnitud de los eventos extremos. Mediante la generacién de tormentas
estocasticas y el uso de modelos hidraulicos como HEC-HMS y HEC-RAS, se estimaron los
impactos de las inundaciones en periodos de retorno de 50 y 100 afos, los resultados
muestran que las dreas mas expuestas son las zonas bajas, con infraestructuras criticas y
cultivos susceptibles a dafios significativos; el andlisis de vulnerabilidad, realizado con el
software CAPRA-GIS, proyecta pérdidas econdmicas considerables, subrayando la necesidad
de reforzar infraestructuras defensivas y mejorar los sistemas de alerta temprana para mitigar
los efectos del cambio climatico en esta region clave de Bolivia.

Palabras clave: Riesgo de inundacién, cuenca del Rio Chico, cambio climético,
vulnerabilidad, andlisis probabilista.

ABSTRACT

The flood risk assessment in the studied basin, based on a probabilistic approach and climate
change scenarios, reveals a significant increase in the frequency and magnitude of extreme
events. Through the generation of stochastic storms and the use of hydraulic models such
as HEC-HMS and HEC-RAS, the impacts of floods were estimated for 50- and 100-year return
periods. The results show that the most exposed areas are the lowlands, where critical
infrastructure and crops are highly vulnerable to significant damage. The vulnerability analysis,
carried out using CAPRA-GIS software, projects considerable economic losses, highlighting
the need to reinforce defensive infrastructure and improve early warning systems to mitigate
the effects of climate change in this key region of Bolivia.

Key words: channel type spillways, two-dimensional physical / numerical hydraulic
modeling
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INTRODUCCION

Las inundaciones son uno de los fendmenos naturales
mas frecuentes y costosos, afectando regiones a nivel
mundial, especialmente en areas vulnerables al cambio
climatico. En los ultimos afos, ha habido un incremento
en la frecuencia e intensidad de estos eventos debido a
factores como la expansién de asentamientos humanos
y el uso intensivo de zonas propensas a inundaciones,
asi como cambios en los patrones de precipitacion
asociados al calentamiento global (Keating et al., 2014;
Arnell & Gosling, 2016). En este contexto, se espera que
el cambio climatico incremente tanto la magnitud como
la frecuencia de las inundaciones en varias regiones,
incluyendo Bolivia, lo que plantea retos significativos
para la gestion del riesgo y la proteccion de las
comunidades vulnerables.

En Bolivia, las inundaciones han sido particularmente
devastadoras, con eventos recientes que han afectado
tanto las areas urbanas como rurales, danando
infraestructuras, viviendas y areas agricolas. Entre 1965
y 2013, se reportaron 37 eventos de inundaciones
significativos con pérdidas econémicas cercanas a los 2
mil millones de dodlares, afectando a mas de 3 millones
de personas y cobrando la vida de aproximadamente
1,000 individuos (BID, 2016). Este panorama sugiere la
urgente necesidad de integrar modelos robustos para la
evaluacién del riesgo y la implementacién de medidas
de mitigacién a nivel local y regional.

En los ultimos anos, Bolivia ha sido catalogada como
una de las naciones mas vulnerables a los desastres
naturales, incluidos los eventos de inundacidn,
exacerbados por la deforestaciony el uso inadecuado de
la tierra; entre 2000 y 2020, Bolivia registré 632 eventos
de inundaciones que afectaron a mas de 2 millones de
personasy causaron la muerte de 289 personas, segun el
SNATD (2020, estos eventos ocurrieron principalmente
entre diciembre y marzo, afectando principalmente al
altiplano y la Amazonia. La inundacién mas grave fue
en 2007, con 540,000 personas afectadas y 67 muertes,
la evolucién temporal de las inundaciones en Bolivia
desde 1965 hasta 2013 y destacan los diez eventos mas
severos entre 2000 y 2020.

Estudios indican que, con el cambio climatico, el pais
podria experimentar precipitaciones mas extremas,
incrementando los riesgos para las infraestructuras y
la economia (Freeman & Warner, 2001; Kemfert, 2005).
La necesidad de desarrollar estrategias para la gestion
sostenible de los recursos hidricos, junto con sistemas de
alerta temprana, es crucial para reducir los impactos de
las inundaciones en las comunidades mas vulnerables.

Figura 1. Eventos de inundaciones desde 1965 hasta
2013

ESTADISTICAS GENERALES POR EVENTOS DE
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Fuente: Adaptado de SNATD (2020)

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca de estudio tiene una extension de 20915.21
Km?2 Hidrogréficamente se encuentra en el area de
la macrocuenca del Rio de la Plata y de la Cuenca del
Rio Pilcomayo, del que es afluente principal el Rio
Tumusla, clasificada como cuenca menor; entre las
principales fuentes de agua, estan los rios de caudal
permanente y temporal, las quebradas, las vertientes
y aguas subterrdneas; estas Ultimas son aprovechadas
principalmente para consumo humano y animal.

Figura 2. Cuenca de estudio e infraestructura de
proteccion

Inventario de eventos de inundacion en el municipio de
Camargo




Revista Ingenium, Vol 1, N°5, 108 pdg., noviembre 2024

De acuerdo a la informacién recopilada de la base de
datos del desinventar para el municipio de Camargo,
ademds de la plataforma del VIDECI para riesgos de
desastres en Bolivia y medios de prensa nacional del
pais, se han identificado un total de 5 tipos de amenazas
en la regidn, siendo las de mayor recurrencia los eventos
de inundacién y granizada; y las de menor recurrencia
las amenazas de Lluvias intensas, Heladas y Sequias.

Las comunidades con mayores eventos de inundacién
registrados son las de Camargo, Papagayo y La Torre,
presentdndose mas de 3 eventos de inundacién en
cada una de ellas. El evento registrado con mayor
dano causado fue el del ano 2004, que afecto a varias
comunidades de la regién. En el mapa de la figura 6 se
muestra la recurrencia de eventos de inundacién por
comunidades afectadas a lo largo del rio Chico y rio
Grande del municipio de Camargo.

Figura 3. Mapa de espacialidad de la recurrencia de
inundacién por comunidad

La recurrencia de los eventos de inundaciéon en la
zona se ha dado cada cuatro anos, siendo los ultimos
eventos mas severos que los anteriores por el nimero
de damnificados y pérdidas de cultivos registradas en la
zona.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia para la evaluaciéon probabilista del riesgo
por inundacién

En este estudio se eligié la metodologia CAPRA para
la evaluacion del riesgo de inundaciones debido a

sus ventajas sobre otros métodos, ya que permite
la evaluacién del riesgo tanto determinista como
estocastico mediante la generacién de escenarios
estocasticos de lluvia (Rincén, D. et al, 2022, Torres M.A.
et al, 2013; ERN-AL, 2009. A continuacion, se describen
los pasos considerados.

Amenaza de lluvia
Disponibilidad de la informacion pluviométrica

Se recopil6 informacion pluviométrica de la plataforma
INADHI del SENAMHI, que proporcioné datos histéricos
mensuales y diarios de precipitacion. Se utilizd ArcGis
104 para mapear la ubicacién de las estaciones,
empleando archivos vectoriales (.shp) que incluyeron
cuencas, redes hidricas y estaciones. La base de datos
abarcé estaciones histdricas, automaticas con tecnologia
GPRSy con datos satelitales. Posteriormente, se aplicaron
criterios de seleccion, considerando estaciones dentro
de la cuenca con mas de 15 afos de registros completos,
estaciones convencionales o autométicas (excluyendo
datos satelitales), y estaciones fuera de la cuenca con
suficiente cantidad de datos, cercania al perimetro de
la cuenca y una variacion altitudinal de +500 metros
respecto a la altitud media de la cuenca.

Analisis de la calidad de los datos

Evaluacién visual de series cronolégicas: Este proceso
incluyd la revision de oscilaciones en los registros a
lo largo del tiempo y la deteccidon de periodos con
datos idénticos, que podrian ser indicativos de errores
sistematicos o aleatorios en la recoleccion de datos.

Evaluacién de outliers o datos atipicos: La evaluacion
de datos atipicos se realiz siguiendo la Guia de Balance
Hidrico de Bolivia (1980-2020) y el enfoque del rango
intercuartilico (Rl), cominmente utilizado en datos
climaticos. Para este estudio, los umbrales de valores
atipicos fueron definidos con la formula Umax = q75
+ f*(q75 - g25), donde f es un factor multiplicador
ajustable.

Donde 25 es el primer cuartil, q75 es el tercer cuartil,
y f es un factor multiplicador definido por el usuario. El
Umin es el umbral minimo del cual los datos menores
a dicho valor son considerados como sospechosos. El
Umax es el umbral maximo del cual los datos mayores a
dicho valor son considerados como sospechosos.

Analisis de regionalizacion y homogeneizacién

Se aplicé el método del vector regional para evaluar
la homogeneidad de las series de precipitacion. El
analisis se realiz6 mediante la creacién de un vector de
referencia (indice anual) que representa la tendencia de
cada region, considerando las estaciones ficticias para
verificar la homogeneidad temporal y espacial.
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Relleno y reconstruccion de series temporales de
precipitacion

Se aplico el Standard Normal Homogeneity Test
(SNHT), utilizando el paquete Climatol V3.1.1 en R, para
completar las series de precipitacién con datos faltantes,
el método se baso en el enfoque de Paulhus y Kohler
(1952), que utiliza promedios ponderados de estaciones
cercanas, normalizados mediante la divisién por sus
precipitaciones medias.

Generacion de curvas PADF y tormentas estocasticas

Por las caracteristicas de la cuenca se seleccion6 una
duracion de 5 dias para la Cuenca del rio Grande y rio
Chico.

Construccion del modelo hidrolégico

Para la simulacion de los hidrogramas de crecidas en
la cuenca de estudio, se utilizé el software HEC-HMS v
4.0 con el modelo de lluvia-escorrentia del hidrograma
unitario del S.C.S. Este modelo se basa en el niumero
de curva de escorrentia (CN) y pérdidas por infiltracion,
considerando umbrales de escorrentiacomolodescriben
Chu y Steinman (2009). Este enfoque es ampliamente
utilizado en hidrologia debido a su simplicidad, robustez
y precisién, especialmente en cuencas de Latinoamérica
(Vega-Manganiello et al., 2015; Francisco-Nicolas et al.,
2010).

Los datos de entrada para el modelo incluyeron: Area
de la cuenca, tiempo de retardo (asumido como 0.6
del tiempo de concentracién, SCS, 1972), nimero de
curva de escorrentia (CN), Se utilizaron tormentas de
diseno para periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100
anos, ingresando la duracion de la lluvia y el intervalo de
tiempo segun los criterios de distribucion pluviométrica.
La cuenca fue modelada con salidas comunes para
simplificar la simulacién, pero los caudales fueron
calculados de manera individual para cada subcuenca.

Amenaza de lluvia

El estudio se realizd utilizando el software IT-LluviaNH,
desarrollado para el andlisis probabilistico de laamenaza
delluvias no huracanadas. Este software permitié generar
multiples escenarios estocasticos de lluvia a partir de
registros histéricos de estaciones meteoroldgicas o
imagenes satelitales, representando adecuadamente la
amenaza en la zona de estudio (ITEC, 2018).

Amenaza de inundacion

Asimismo, se empled el software IT-Inundacién para
el andlisis de inundaciones, tanto fluviales como por
desbordamiento. En el enfoque probabilistico, el
software generd diferentes escenarios de caudal para un
mismo periodo de retorno, considerando la variabilidad
de la precipitacion. En el enfoque determinista, se
realizaron estimaciones de flujo basadas en curvas de
periodo de retorno. Estos resultados se utilizaron como

datos de entrada en el software HEC-RAS, con el que se
obtuvo informacion sobre la profundidad, velocidad y
duracion de cada escenario de inundacion (ITEC, 2018).

Metodologia para la evaluacién del riesgo
Modelacion hidraulica en HEC RAS

La modelacion hidraulica en HEC RAS se empled para
evaluar el riesgo de inundacién de manera precisa y
detallada. La metodologia aplicada incluyé los siguientes
pasos:

Recopilacion de datos: Se reunieron datos topograficos
(elevaciones, pendientes) y datos hidrolégicos (caudales,
curvas de descarga) de la zona de estudio.

Topografia del cauce y planicie de inundacién: Se utilizé
informacion topografica de alta resolucién (<1m x
1m), obtenida mediante levantamiento con estaciones
totales, drones con cdmaras fotogramétricas, LIDAR
o imagenes satelitales. Esta precisién es fundamental
debido alaevaluacién de estructuras de defensarivereia
y otras infraestructuras expuestas a inundaciones.

Rugosidad del cauce y planicie de inundacién: La
rugosidad, expresada por el coeficiente de Manning
o Darcy-Weisbach, se evalué considerando las
caracteristicas del lecho del rio y las planicies de
inundacién. Este valor, obtenido a partir de estudios y
fotografias de canales tipicos, se ajusto a las condiciones
locales de los casos de estudio para asegurar la precisién
en la modelacién.

Este enfoque permiti6 una representacion fiel del
comportamiento hidraulico en la zona de andlisis.

Configuracion de modelo hidraulico

La configuracién del modelo hidraulico en HEC RAS debe
configurarse con el método de flujo no estacionario
(unsteady flow) el cual implica los siguientes pasos:

Secciones transversales
Asignacion de diques (Levees)

Generacién de un plan de trabajo definiendo los
siguientes parametros de célculo: Geometria con
la interactuard el fluido. simulacién de caudal no
estacionario, post procesamiento, definicion de fecha/
tiempo de inicio - final, intervalo computacional de
calculo, intervalo del hidrograma de salida, intervalo de
salida detallado, opciones de control de convergencia

Pardmetros del método de flujo no estacionario: En
este apartado debe configurarse las condiciones de
contorno del modelo hidraulico: seleccionar ubicacion
de condiciones de contorno, asignar una condicién de
contorno a las secciones correspondientes, asignar el
hidrograma a la condicién de contorno de entrada
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Calibracion del modelo hidraulico

Para la calibracion del modelo hidraulico en HEC RAS,
se recopilaron datos de campo y mediciones relevantes,
incluyendo informacién topogréfica, geometria de las
estructuras, condiciones de flujo y rugosidad. Estos datos
permitieron que el modelo base reflejara de manera
precisa las caracteristicas del area de estudio.

Se simulé el modelo hidraulico inicial y se compararon
los resultados con los datos observados en campo.

Este paso identificé discrepancias entre los valores
simulados y los medidos, especialmente en términos de
tirante y velocidad del flujo.

Luego, se ajustaron los parametros del modelo, tales
como la rugosidad del cauce y la elevacion del fondo,
para reducir las diferencias encontradas. Una vez
realizado el ajuste, se volvié a simular el modelo con los
parametros modificados y se evalud la precision de los
resultados en comparacién con los datos reales.

Finalmente, se validé el modelo ajustado mediante
pruebas con diferentes condiciones de flujo, asegurando
que el modelo calibrado pudiera replicar con precision
las caracteristicas hidraulicas de la zona en diversas
situaciones.

Componente de exposicion
Informacion requerida

El componente de exposicién consistié en levantar
una base de datos sobre los elementos expuestos en
el tramo de andlisis seleccionado. Esta informacién fue
recopilada mediante imagenes satelitales y trabajo de
campo, complementada por datos de catastros y limites
territoriales, materiales de viviendas (mamposteria,
madera, adobe), areas agricolas y verdes, ubicacion de
vias y puentes, principales unidades sociales, y obras de
proteccidén como defensas riberefas.

La recopilacion de esta informaciéon fue clave para
analizar la exposicion de los elementos ante la amenaza
de inundaciones, lo que permitié evaluar el grado
de contacto de los componentes con el peligro y su
vulnerabilidad frente a posibles dafos.

Exposicion de los componentes

En el caso especifico de las cuencas del Rio Chico y
Rio Grande, se evaluaron los factores de exposicion y
vulnerabilidad.

Estos andlisis permitieron definir medidas de prevencién
y mitigacion, como la construccién de sistemas de
drenaje, la elevacion de edificaciones, y la creacién de
sistemas de alerta temprana y planes de evacuacion.

El analisis de exposicion se actualizd de manera
continua para asegurar la relevancia de las estrategias

de prevencién frente a cambios en las condiciones
ambientales y socioeconémicas (Figura 3).

Evaluacién de vulnerabilidad
Informacion requerida

Se recopilé informacién sobre elementos fisicos como
infraestructuras, muros, cultivos y ganaderia en las zonas
criticas. Estos elementos fueron identificados como los
mas vulnerables ante la amenaza de inundacion.

Tipificacion de los elementos
Tipificacion de infraestructura:

Se evaluaron parametros de las edificaciones tales
como uso, estado, materiales de construccion (muros,
cubiertas, pisos), nUmero de pisos, altura entre pisos,
y cantidad de habitantes. Utilizando el software ERN-
vulnerabilidad V2.0, se aplicaron funciones especificas
de vulnerabilidad basadas en el tipo de edificaciéon y su
exposicion a las inundaciones, ajustando los resultados
con parametros como fraccién de altura y porcentaje de
dano estimado.

Tipificacion de cultivos:

Se definieron funciones de vulnerabilidad para diferentes
tipos de cultivos, considerando sus caracteristicas y
sistemas de riego. Los parametros evaluados incluyeron
la altura de los cultivos, fraccion de altura, porcentaje de
dafno estimado y curvatura de vulnerabilidad, aplicando
el programa ERN-vulnerabilidad V2.0.

Funciones de curva de vulnerabilidades segutn la tipi-
ficacion de los componentes

Infraestructura:Seestablecieroncurvasdevulnerabilidad
para diferentes tipos de edificaciones, dependiendo del
material de construccién y el nimero de pisos.

Muros: Se identificaron las vulnerabilidades de los
muros de proteccién, categorizdndolos en muros de
mamposteria de piedra, hormigoén ciclépeo y gaviones.

Cultivos: Se desarrollaron curvas especificas para
diferentes tipos de cultivos, como uva, durazno, maiz,
cereales y hortalizas.

Ganaderia: La ganaderia también fue evaluada en
términos de vulnerabilidad, con curvas especificas para
bovinos, caprinos, ovinos, porcinos y avicultura.

Metodologia de evaluacion probabilista de riesgo

La metodologia de evaluacién probabilista de riesgo, seguin
la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del
Riesgo de Desastres (UNDRR), define el riesgo de desastres
como la posibilidad de muertes, lesiones o daios en activos
dentro de un sistema o comunidad, determinado por la
amenaza, la exposicién, la vulnerabilidad y la capacidad de
respuesta (UNDRR, 2017).
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El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) indica que el
modulo de riesgo integra los componentes de amenaza,
exposicion y vulnerabilidad, y destaca la importancia de
evaluar la incertidumbre, que se clasifica en:

Incertidumbre natural o aleatoria: Inherente a la
variabilidad de los procesos naturales.

Incertidumbre epistémica: Derivada de la falta de
conocimiento sobre el sistema evaluado.

La eleccion del método de analisis de riesgo depende de
las necesidades especificas del proyecto, considerando
factores como la disponibilidad de datos y modelos,
limitaciones de tiempo y recursos, y el nivel de detalle
requerido (BID, 2019).

La evaluaciéon probabilista aborda incertidumbres
inherentes al riesgo de desastres, como la limitada
disponibilidad de datos histéricos y la infrecuencia de
eventos catastréficos (ERN-AL, s.f. a). Esta metodologia
modela probabilisticamente los componentes del
riesgo y utiliza eventos estocasticos para calcular
danos esperados y sus probabilidades, propagando las
incertidumbres.

El resultado es una distribucién de probabilidades de
pérdidas, de la cual se derivan métricas de riesgo como la
curva de excedencia de pérdidas (CEP), la pérdida anual
esperada (PAE) y las pérdidas maximas probables (PMP).
Para mas informacion, se puede consultar la Plataforma
CAPRA (Evaluacion Probabilistica del Riesgo).

Calculo numérico basico

El riesgo por amenazas naturales es comunmente
descrito mediante la curva de excedencia de pérdidas
(“loss curve”) que especifica las frecuencias, usualmente
anuales, con que ocurriran eventos en que se excedan
un valor especificado de pérdidas. Esta frecuencia
anual de excedencia o tasa de excedencia puede
calcularse mediante la siguiente ecuacién, que es una
de las multiples formas que adopta el teorema de la
probabilidad total:

Donde:
v(p) = tasa de excedencia de la pérdida p
F.(Eventoi) = frecuencia anual de ocurrencia del evento i

Pr(P>p|Evento i) = probabilidad de que la pérdida sea
superior a p, dado que ocurrié el i-ésimo evento.

La suma en la ecuacién anterior se hace para todos los
eventos potencialmente dafiinos. El inverso de v(p) es el
periodo de retorno de la pérdida p, identificado como Tr.

La pérdida p a que se refiere la ecuacion anterior es
la suma de las pérdidas que acontecen en todos los
elementos expuestos.

Incertidumbres

Generalmente es impractico determinar de manera
directa la distribucién de probabilidad de la pérdida en
un bien expuesto condicionada a la ocurrencia de un
escenario. Por razones metodoldgicas, la probabilidad
de excedencia de la pérdida p, dado que ocurrié un
evento, suele expresarse de la siguiente manera:

Donde:

Pr(P>p|l) = probabilidad de que la pérdida exceda el
valor p dado que la intensidad local fue |

f(l|Evento) = densidad de probabilidades de la intensidad
condicionada a la ocurrencia del evento

Estimadores puntuales del riesgo

La curva calculada aplicando la ecuacién para la curva
de excedencia de pérdidas (“loss curve”) tiene toda la
informacion necesaria para caracterizar el proceso de
ocurrencia de eventos que produzcan pérdidas. Sin
embargo, en ocasiones es impractico utilizar una curva
completa, por lo que conviene utilizar estimadores
puntuales del riesgo que permitan expresarlo con un
solo numero.

Se presentan a continuacion los dos estimadores
puntuales comunmente utilizados.

Pérdida anual esperada (PAE): se trata del valor esperado
de la pérdida anual. Es una cantidad importante puesto
que indica, por ejemplo, que si el proceso de ocurrencia
de eventos daiinos fuera estacionario de aqui a la
eternidad, su costo equivaldria a haber pagado la PAE
cantidad anualmente. Por tanto, en un sistema simple
de seguro, la pérdida anual esperada seria la prima pura
anual justa. La PAE puede obtenerse por integracion de
v(p) o mediante la siguiente expresion:

Pérdida maxima probable (PML por las iniciales en
inglés de Probable Maximum Loss): se trata de una
pérdida que ocurre con muy poca frecuencia. No existen
estandares universalmente aceptados para definir qué
quiere decir“muy poca frecuencia”. De hecho, la eleccion
de un periodo de retorno u otro para tomar cierta
decisién depende de la aversion al riesgo de quien la
estd tomando. Para el caso de analisis de inundaciones
no es usual en general realizar andlisis para periodos de
retorno de mas de 200 o 250 afos ya que en general los
fenémenos hidrometeoroldgicos son mds recurrentes,
es decir, se repiten entre cada veinte o cincuenta afos.

Escenarios de Cambio Climatico en la Estimacion del
Riesgo Probabilista de Inundacién

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico define el cambio climatico como aquel
cambio atribuido a la actividad humana que altera la
composicién delaatmdsfera, sumandosealavariabilidad
natural del clima. El Panel Intergubernamental de
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Expertos en Cambio Climatico (IPCC) seiala que el
cambio climatico se manifiesta a través de cambios en la
media y/o la variabilidad de las propiedades climaticas,
persistiendo por periodos prolongados, tipicamente
décadas o mas.

Modelos de Circulacion Global (GCMs)

Los GCMs son herramientas que simulan los procesos
fisicos de la atmésfera, océano, criosfera y superficie
terrestre de manera acoplada, aunque no pueden
abordar fenédmenos de menor escala como la orografia
y la conveccion. Estos modelos son la principal fuente
de informacién para predecir el clima a largo plazo,
generando series a partir de algoritmos matematicos
que representan las dinamicas del sistema climatico.

A pesar de su utilidad, los GCMs presentan limitaciones
en la representacion de atributos climaticos locales,
dado que suresoluciéon espacial horizontal variaentre 1y
3 grados (aproximadamente 40 a 120 km en el ecuador).
Por ello, es fundamental desarrollar proyecciones
climaticas a escala reducida para evaluar los impactos
locales en los recursos hidricos.

CMIP6

El Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados
(CMIP) ha mejorado la comprensién del clima pasado,
presentey futuro. Las fases mas recientes, CMIP5 y CMIP6,
han mejorado las simulaciones del clima global, aunque
aun presentan sesgos sistematicos, especialmente en
las precipitaciones. Para el analisis, se emplearon datos
de 10 GCMs del CMIP6, complementados con otros 7
modelos para una mejor evaluacion del desempefio en
diferentes zonas con variados patrones pluviométricos.

Escenarios de Cambio Climatico

El sexto informe del IPCC evalla cinco escenarios que
ilustran posibles evoluciones de las fuerzas impulsoras
del cambio climatico. Estos escenarios incluyen
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) altas,
intermedias y bajas, con predicciones de incremento
de precipitaciones en latitudes altas y reducciéon en
subtropicos. La evaluacién sugiere que el escenario mas
critico para eventos extremos en Bolivia es el SSP5 (8.5).

Analisis del Desempeiio de los GCMs

Para identificar el GCM que mejor representa las
caracteristicas pluviométricas locales, se evaluaron cinco
indicadores estadisticos. La delimitacién temporal se
centré en el escenario SSP5-8.5, considerado critico por
el aumento de emisiones de GEl. Las series histéricas de
1980 a 2015 se usaron como referencia para los periodos
2021-2060y 2061-2100.

Reduccion de Escala (Downscaling)

Las técnicas de reduccion de escala buscan asociar las
salidas de los GCM con condiciones meteoroldgicas
locales.

Entre las técnicas, el Quantile Mapping ha demostrado
ser efectivo, transformando las funciones de distribucion
de variables modeladas en observadas. Este método no
paramétrico utiliza la relacién cuantil-cuantil para alinear
las distribuciones acumulativas de series temporales
observadas y simuladas.

Probabilidad de excedencia de valores de pérdida

La curva de pérdidas, v(p), indica con qué frecuencia
ocurrirdan eventos que producirdn pérdidas iguales o
superiores a una dada, p. Si suponemos que el proceso
de ocurrencia de eventos en el tiempo obedece a un
proceso de Poisson, entonces es posible calcular la
probabilidad de que la pérdida p sea excedida en un
lapso T, es decir, en los préximos T afios, con la siguiente
expresion:

Donde:

Pe (p,T) = probabilidad error de que la pérdida p sea
excedida en los préximos T afos.

Anadlisis del riesgo por inundacién

El analisis del riesgo por inundacién es un proceso que
se utiliza para evaluar el nivel de peligro que representan
las inundaciones en un area determinada.

El objetivo principal es identificar las posibles amenazas
de inundacion y evaluar la vulnerabilidad de los bienes 'y
personas que se encuentran en esa zona.

Este anadlisis implica la identificacién de las éareas de
riesgo, la evaluacidn de la vulnerabilidad, la evaluacién
de la amenaza y el andlisis del riesgo en si. Al analizar
el riesgo, se deben considerar factores como la
probabilidad de que ocurra una inundacion, el grado de
impacto que tendria en la zona afectada y la eficacia de
las medidas de mitigacion y preparacién que se podrian
implementar.

Evaluacién del riesgo

Existe un amplio consenso de que una de las
estrategias mas efectivas para la reduccion del riesgo
es la planificacién, en la medida en que intenta ubicar
a la poblacioén, la infraestructura fisica y las actividades
econdémicas en zonas aptas para cada tipo de actividad,
de acuerdo con las capacidades y caracteristicas del
territorio. Es por ello que su adecuada interpretacion y
representacion es de vital importancia.

La evaluacion del riesgo se lleva a cabo mediante la
asociacion de las amenazas consideradas sobre el
inventario de activos expuestos con las funciones de
vulnerabilidad relacionadas.
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Para el efecto se emplea la herramienta de evaluacion de
riesgo CAPRA-GIS. Se evalua, entonces, el porcentaje de
dafnos esperado en cada una de las edificaciones y zonas
de cultivo expuestas para cada uno de los escenarios
planteados y para el andlisis probabilista integral. La
valoracién del riesgo se presenta en términos de:

Porcentaje de afectacion fisica de las construcciones.
Pérdidas anuales esperadas aproximadas por predio.

Pérdidas econdmicas maximas probables para el
portafolio de construcciones.

Pérdidas y porcentaje de dafio esperado para escenarios
especificos.

Pérdidas econédmicas esperadas y maximas probables en
zonas de cultivos.

RESULTADOS

Analisis de informacion hidroclimatica

Se seleccionaron 29 estaciones dentro y fuera de
la cuenca del rio Chico y rio Grande (Camargo), de
acuerdo con los criterios descritos en la tabla 4. Todas
las estaciones seleccionadas provienen de las estaciones
terrestres del INADHI-SENAMHI.

De las 29 estaciones, el 52% (15 estaciones) cuenta
con mas de 30 afnos de registros completos, el 28% (8
estaciones) tiene entre 20 y 30 afios de informacién, y el
20% (6 estaciones) posee entre 15y 20 afos de registros
completos. Entre las estaciones con mayor antigiiedad
se encuentran Yocalla (C29), Vitichi (C28), Uyuni (C26),
Tupiza (C25), Potosi Los Pinos (C16), Oploca (C12), y El
Puente (C08), que comenzaron sus registros en 1942, lo
que representa aproximadamente 80 afos de datos.

La altitud de estas estaciones varia entre 2,176 msnm
y 3,950 msnm, mientras que la precipitacion media
multianual oscila entre 196.4 mm y 707.8 mm. En la
tabla 14 se detallan las caracteristicas de cada estacion,
incluyendo su ID, coordenadas, precipitacion media
anual, y los afos de registros completos. El mapa de la
figura 20 muestra la ubicacion de las estaciones dentro
de la cuenca del rio Chico y rio Grande, con un total de
14 estaciones dentro de la cuenca.

La disponibilidad de informacién a escala diaria se
presenta graficamente en la figura 21, donde se puede
observar el comportamiento de las estaciones entre
1980 y 2020. Para identificar y corregir datos atipicos, se
aplicé un proceso metodoldgico, que se describe en el
esquema de la figura 7. Se realizaron andlisis separados
para cada caso de estudio y se identificaron siete grupos
de estaciones con caracteristicas pluviométricas y
altitudinales similares.

Después de calcular los umbrales maximos, se
identificaron los valores atipicos que excedian los limites

establecidos para cada estacion. Estos valores fueron
comparados con los datos de otras estaciones del
mismo grupo para verificar similitudes en magnitud y
temporalidad. En los casos en los que no se encontraron
similitudes, se procedié a eliminar los datos atipicos.

Finalmente, la regionalizacion de las estaciones se
realizd en un solo analisis que cubrié las tres areas de
estudio, identificando tres regiones homogéneas en
funcién de la pluviometria. La primera regién incluye
estaciones con una precipitacién anual entre 200 y 300
mm, y un coeficiente de correlacién superior a 0.65.
La segunda region se caracteriza por precipitaciones
superiores a 500 mm, tipicas de zonas de valle, con un
coeficiente de correlacién mayor a 0.7. La tercera region
tiene precipitaciones anuales entre 300 y 500 mm, con
un coeficiente de correlacion superior a 0.6.

Los resultados de los indices anuales del vector
regional se muestran en varias gréficas, reflejando las
caracteristicas de cada region homogénea.

Figura 4. En rojo, desviaciones de la recta de regresién
lineal (azul) minimizadas por minimos cuadrados en los
modelos | (izquierda) y Il (derecha).
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Generacion de curvas PADF y tormentas estocasticas

La generacion de curvas PADF y tormentas estocasticas
de lluvia se realizé utilizando el software IT-LluviaNH, el
cual permite obtener una serie de eventos estocasticos
que en conjunto representan la amenaza de lluvia en
cada una de las cuencas de analisis.

PADF Cuenca del rio Chico y rio
Grande (5 dias)

— Tr=
10

—_— Tr=
20

Profundidad (mm)

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
Area (km?)

Figura 5. Curvas PADF para 5 dias de duracion - Cuenca
de estudio

Resultados de modelo hidrolégico

Los resultados del modelo hidrolégico mostraron
que, para la cuenca, los caudales maximos estimados
variaron entre 1375.52 m>®/s para un periodo de retorno
de 10 afos y 2446.9 m*/s para un periodo de retorno de
100 anos.

El modelo proporciond resultados satisfactorios en
términos de consistencia y comparacién con datos
histéricos de la regidn. Estos resultados son coherentes
con la literatura que respalda la validez del método en
cuencas con areas comprendidas entre 0.5 y 250 km?
(Garciay Conesa, 2011), confirmando su aplicabilidad en
el contexto local.

Los caudales resultantes se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 1. Caudales de crecida maxima en las cuencas

Periodo de retorno

Estado de

Estado 1 10 1375.52
Estado 2 20 1879.6
Estado 3 50 2146.2
Estado 4 100 2446.9

Resultados de la modelacion hidraulica

La modelacién hidrdulica se realiz6 mediante el método
de flujo no estacionario, lo que permitié una simulacién
efectiva del comportamiento del flujo en el cauce del rio.
Este enfoque es crucial para entender como el agua se
comporta bajo diferentes condiciones hidrolégicas.

Uno de los aspectos mas destacados de los resultados
es la utilizacion de una topografia detallada con una
resolucién de 0.40 m x 0.40 m. Esta alta resolucién es
fundamental, ya que garantiza que la geometria del
terreno y del cauce se represente con precision, lo que a
su vez impacta directamente en la calidad y fiabilidad de
los resultados obtenidos. La correcta representacion del
terreno es esencial para predecir con exactitud los flujos
y niveles de agua durante eventos de inundacién.

El andlisis de las caracteristicas hidraulicas del modelo
mostré que se establecieron distancias adecuadas
entre las secciones transversales, orientandolas de
manera perpendicular al flujo. Esta configuracién
optimiza la recolecciéon de datos y mejora la exactitud
en la simulacion, permitiendo capturar variaciones en
el comportamiento del flujo de manera mas efectiva.
Ademads, se considerd la amplitud de estas secciones
para evaluar potenciales desbordamientos, un factor
critico en la gestion del riesgo de inundaciones.

La asignaciéon de diques en las elevaciones topogréficas
se realizé con un enfoque cuidadoso, identificando las
obras de defensa riberefia y los puntos de desborde. Esta
estrategia no solo contribuyé a la precisiéon del modelo,
sino que también permitié adoptar un caracter cuasi-
bidimensional, integrando el efecto de desbordamiento
del flujo hacia las areas adyacentes. Este aspecto es
fundamental para comprender como el flujo puede
afectar las zonas aledafas en caso de inundaciones.

Para la entrada de caudales, se utilizaron hidrogramas
que se cargaron en formato “DSS’ lo que facilito la
simulacién de flujos no uniformes. La capacidad de
manejar hidrogramas en este formato es una ventaja
significativa, ya que permite una flexibilidad en el
andlisis de diferentes escenarios de inundacion.
Finalmente, el coeficiente de rugosidad de Manning fue
ajustado a 0.027 para el lecho del rio y a 0.032 para los
margenes. Estos valores se determinaron con base en las
caracteristicas del material gravoso presente en el area
de estudio. La correcta asignacion de estos coeficientes
es crucial, ya que influyen directamente en la velocidad
y el comportamiento del flujo en el modelo.

Se calibro el coeficiente de rugosidad (n) en el modelo
hidraulico, variando este parametro para que los tirantes
simulados se asemejaran a los tirantes observados.

Los gréficos comparativos entre las curvas de tirantes
observados y simulados mostraron un comportamiento
similar, aunque no se superpusieron completamente.
Esta similitud es crucial, ya que indica que el modelo
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puede replicar adecuadamente el comportamiento del
flujo en eventos de inundacién.

Las curvas de tirantes reflejaron una distribucion
temporal considerablemente cercana, lo que sugiere
que el modelo simula correctamente la dindmica del
flujo a lo largo del tiempo. Se obtuvieron pardmetros
estadisticos que indican una adecuada similitud entre
los tirantes observados y simulados, validando la
efectividad de la calibracién del modelo.

Tabla 2. Parametros estadisticos de la calibracion

Estadistico

Coeficiente de correlacién R2 0.99
Coeficiente de varianza cv 1.33
Coeficiente de Nash NS -1.05

Resultados de la evaluacion de la exposicidon

Figura 6. Caudal observado - simulado

La evaluacion de la exposicion en el
tramo analizado se realizé mediante
un levantamiento de datos
complementados con imdagenes
satelitales y trabajo de campo. Este
andlisis es esencial para la gestién
de riesgos ante inundaciones, ya
que determina el grado de contacto
de los componentes expuestos con
el peligro de inundaciones y su
vulnerabilidad.

Figura 7 Mapa de uso de suelo por
componente de exposicién
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Clasificacion de elementos expuestos

Infraestructura: El total expuesto corresponde a 18.41
hectareas expuestas, la infraestructura esta concentrada
en el centro urbano de la cuenca, afectado por el rio Chico
y las quebradas circundantes. Se identificaron seis tipos
de edificaciones, destacando: Mamposteria de un piso:
6.69 ha (36.34%, 174 edificaciones), Mamposteria de
dos pisos: 5.20 ha (28.24%, 101 edificaciones), Edificio
de adobe de un piso: 3.98 ha (21.62%, 97 edificaciones).

Cultivos: Total expuesto corresponde con 375.94
hectéreas, se registraron cinco tipos de cultivos, siendo
los cultivos mixtos los mas abundantes, con 209.21 ha
(55.65%).

Ganaderia: El total expuesto corresponde con 28
cabezas de ganado, se identificaron dos corrales: 20
cabezas de ganado bovino y 8 de ganado caprino.

Se construyé un mapa de uso de suelo que muestra la
ubicacién de todos los elementos expuestos a lo largo
del rio de la cuenca.

Este anélisis proporciona una base sdélida para la
implementacién de estrategias de gestién de riesgos
ante inundaciones en la regién.

Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad

En la figura 8 se presenta un mapa de vulnerabilidad
actual segun los eventos histéricos registrados hasta la
fecha.

Se tiene alrededor de 20 edificaciones con grado
de vulnerabilidad muy alto debido al material que
presentan y su exposicién debido a las cuatro quebradas
que circundan el municipio de Camargo.

Resultados de la evaluacion probabilista de riesgo

por inundacion

La evaluacion probabilista de riesgo por inundacién
en la cuenca fue llevada a cabo utlizando un enfoque
componentes de

cuantitativo que integra los

vulnerabilidad, exposicion y amenaza.

Este andlisis se fundamentd en la situacion actual del
area, considerando tanto la infraestructura expuesta
como las estructuras de proteccion existentes, como
muros.

Figura 8. Mapa vulnerabilidad

Resultados de la amenaza por inundacién: La
amenaza de inundacién se generd mediante la
herramienta IT-Inundacién, que produjo un archivo
que representa distintos escenarios de inundacién para
diversas tormentas estocasticas y periodos de retorno.
Los resultados clave para los diferentes periodos de
retorno son:

Tabla 3. Parametros estadisticos de la calibracion

Periodo de Caudal Tirante Velocidad
Retorno (m?/s) (m) (m/s)
10 anos 1,375.52 6.38 14.9
20 anos 1,879.6 7.6 16.4
50 afos 2,146.2 8.32 14.9
100 afnos 2,446.9 8.6 13.8

Estos valores indican que, a medida que aumenta el
periododeretorno, tambiénlohacenelcaudalyeltirante,
lo que resalta la creciente amenaza de inundaciones en
la region. Se generaron mapas de amenaza que ilustran
las areas de inundacion bajo diferentes escenarios de
retorno, mostrando variaciones en la velocidad del flujo,
especialmente en tramos curvos del rio.
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Pérdida Maxima Probable (PML): La PML se evalud
para cada periodo de retornoy se resumen los resultados
a continuacion:

Figura 9. Mapa pérdidas

Tabla 4. Pérdidas en Bs. y % de valor expuesto

H ()
Periodo cfe Retorno Pérdida (Bs) % del Valor
(anos) Expuesto

10 4,789,667.05 0.58
20 6,056,066.67 0.74
50 9,637,827.16 1.17
100 62,705,417.87 7.63

Estos resultados muestran que la pérdida econémica
aumenta significativamente con el incremento del
periodo de retorno, destacando el impacto potencial de
eventos de inundacion severos.

Evaluacion de escenarios criticos: Se analizaron tres
escenarios de inundacién bajo condiciones actualesy de
cambio climético, identificando las siguientes pérdidas
economicas esperadas:

Escenario 1 (Actual):

Pérdida anual esperada: 1.9 millones de Bs.

Pérdida maxima probable (PML) para 100 afos: 62.7
millones de Bs.

Impacto: 572 personas afectadas, 130 edificaciones
dafnadas, y 90.2 hectareas de cultivos afectados.

Escenario 2 (Cambio Climatico 2021-2060):
Pérdida anual esperada: 5.5 millones de Bs.

Pérdida maxima probable (PML) para 100 afos: 164
millones de Bs.

Escenario 3 (Cambio Climatico 2061-2100):
Pérdida anual esperada: 19.4 millones de Bs.

Pérdida maxima probable (PML) para 100 afos: 144.8
millones de Bs.

Estos escenarios indican un aumento significativo
en las pérdidas econdmicas anuales esperadas bajo
condiciones de cambio climatico, con un incremento de
tres a diez veces el valor en comparacién con la situacion
actual.

CONCLUSIONES

La cuenca presenta un area de 394,38 hectdreas bajo
riesgo por inundacién, en donde se identificaron 514
elementos expuestos con una valoracion aproximada de
bolivianos 822'042.747,44; entre los cuales se encuentran
421 elementos correspondientes a infraestructura
con un valor econémico de 800'978.152,8 bolivianos,
91 elementos correspondientes a dareas de cultivo
valoradas en 20'994.694,6 bolivianos y 2 elementos
correspondientes a areas de ganaderia valoradas en
69.900,0 bolivianos.

Respecto a la exposicion de vidas humanas se
contabilizan 2098 personas aproximadamente.

Los escenarios criticos de inundacién analizados
generan una pérdida econdmica maxima para eventos
de lluvias con periodo de retorno de 100 aios. El analisis
de escenarios criticos indica lo siguiente:

La zona critica desde la perspectiva de riesgo por
inundaciones, tiene su repercusion en el sector urbano
de la ciudad de Camargo, asi como del sector agricultor
en vista de que el nivel de exposicién y vulnerabilidad
ante la inundacion resultan elevados; por lo tanto,
es en donde se debe concentrar los esfuerzos para
la prevencion y mitigaciéon del riesgo, asi como la
preparacion para la atencion de emergencias en
una primera fase de posibles intervenciones para la
reduccion del riesgo en el municipio.

Losresultadosde unaevaluaciéncualitativao cuantitativa
del riesgo son una herramienta muy importante en la
toma de decisiones debido a que ambas metodologias
combinan diferentes dreas de evaluacion y se integran
para identificar areas que pueden convertirse en zonas
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de riesgo sino se realiza una planificacién adecuada y
normada para su uso.

La evaluacion de riegos por inundacion con enfoque
probabilista se constituye en un procedimiento
necesario y valido para nuestro pais, puesto que
permite considerar las incertidumbres asociadas en
su evaluacion, las relaciones frecuencia-intensidad de
los eventos en el andlisis, la obtencién de diferentes
parametros probabilistas que lo califiquen, la posibilidad
de obtener medidas del riesgo Unicas en caso de
multiamenazas y la consideracion de casos particulares
de andlisis, asociados al cambio climéatico o a escenarios
futuros con algun grado de probabilidad de ocurrencia
asignado.

El componente de exposicion en la evaluacién
probabilista comprende la identificacion de todas las
areas especificas que se desea evaluar si seran o no
afectadas debido a la amenaza, en cambio el modelo
determinista delimita el drea de mayor exposicion
considerando la distancia a los rios y la pendiente del
terreno mediante un modelo estadistico, que da como
resultado dreas de baja pendiente cercanas a los cursos
de agua y de acuerdo a eso se identifica que &reas son
las mas expuestas.

En la evaluacién de la vulnerabilidad probabilista se
tiene mejor percepcion del dafo que puede ocurrir
en una infraestructura. La metodologia probabilista
considera la vulnerabilidad fisica y humana, en cambio
la metodologia determinista para la evaluacién de
la vulnerabilidad puede realizarse considerando los
aspectos sociales, econémicos, ambientales y otros que
se adecuan al contexto.

Respecto a la metodologia probabilista de evaluacién
de riesgo por inundacién implementada CAPRA, y sus
herramientas IT-lluvia e IT-Inundacién, se recomienda en
el caso del primero mejorar su desarrollo, incorporando
lageneracién de escenarios estocasticos de precipitacion
a una escala horaria 0 menos, y en el caso del sequndo
permitir la integracion con un modelo hidraulico 2D, que
es mas apropiado (HEC-RAS 2D).

Los dafnos tangibles cuantificados sélo consideraron
danos directos. Los dafos directos generalmente
consideran dafos a estructuras y contenidos, cultivos,
etc. Una mejora potencial para la cuantificacion de los
danos seria incluir los dafos al contenido, asi como los
dafnos tangibles indirectos (por ejemplo, interrupcion
del negocio, desvios y pérdida de ingresos, etc.).

La vulnerabilidad social se determiné Unicamente como
el nimero de personas afectadas en funcién al tirante
del agua generado por la amenaza inundacién.

Una oportunidad para mejorar el andlisis del riesgo
social seria considerar los diferentes indicadores
de vulnerabilidad social, tales como caracteristicas

demogrificas, estatus socioecondémico, tenencia de la
tierra, caracteristicas del vecindario, tipo de cultivo, etc.
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RESUMEN

Este estudio preliminar sobre la optimizacion del acero de refuerzo en estructuras de
concreto de alta resistencia (CAR) revela una significativa reduccion en el drea de acero
necesario al incrementar la resistencia del concreto. Las ventajas del CAR incluyen la
disminucion de la seccion de columnas, mejorando la funcionalidad arquitecténica y
aumentando la durabilidad debido a su menor porosidad. La comparacion técnica entre los
modelos con concreto convencional y concreto de alta resistencia establecido por la norma
del hormigén boliviano, muestra que la optimizacion del acero depende en gran medida de
la configuracion estructural y debe cumplir con los requisitos normativos. En Bolivia, donde
el precio del acero ha aumentado un 50% en los ultimos seis meses, el uso de CAR, junto
con el cemento IP40 cuyo costo se ha mantenido estable, ofrece una solucién viable. Los
resultados indican una reduccién del 30% en la cuantia de acero en columnas, manteniendo
prestaciones similares en términos de durabilidad, ductilidad y rigidez, cumpliendo con la
normativa sismica NBDS2023. Este trabajo propone nuevas lineas de investigacidon para
explorar las aplicaciones del concreto en la construccion civil y reducir la dependencia de
materiales con precios variables.

Palabras clave: alta resistencia, optimizacién de acero, concreto estructural, disefio sismico.

ABSTRACT

This preliminary study on the optimization of reinforcement steel in high-strength concrete
(HSCQ) structures reveals a significant reduction in the required steel area by increasing
the concrete’s strength. The advantages of HSC include the reduction of column sections,
thereby improving architectural functionality and increasing durability due to its lower
porosity. The technical comparison between models with conventional concrete and
high-strength concrete, as established by the Bolivian concrete standard, shows that
steel optimization largely depends on the structural configuration and must comply with
regulatory requirements. In Bolivia, where the price of steel has increased by 50% in the
last six months, the use of HSC, along with IP40 cement whose cost has remained stable,
offers a viable solution. The results indicate a 30% reduction in the steel quantity in columns,
maintaining similar performance in terms of durability, ductility, and stiffness, in compliance
with the NBDS2023 seismic standard. This work proposes new lines of research to explore
the applications of concrete in civil construction and reduce dependence on materials with
variable prices.

Key words: high stregh, steel optimization, structural concrete, seismic design.
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INTRODUCCION

En los ultimos meses en Bolivia, el sector de la
construccion ha enfrentado un desafio significativo
debido al aumento abrupto de los precios de los
materiales de construccién, particularmente el acero de
refuerzo, cuyo costo ha incrementado en mas del 50%
(c. Este fendmeno ha generado una busqueda urgente
de alternativas que permitan optimizar el uso de estos
materiales sin comprometer la calidad y seguridad de las
estructuras. En este contexto, el uso de concretos de alta
resistencia (CAR) se presenta como una opcion viable y
eficiente. A diferencia del acero, el precio del cemento
en Bolivia no ha experimentado cambios significativos,
lo que posiciona al CAR como una solucion econdémica y
técnica para la construccién de diversas obras civiles, en
comparacioén al concreto convencional (CC).

Existen diferentes tipos de cemento, pero en el
contexto local se usan cementos IP30 e IP40 para llegar
a resistencias desde los 20 a 40 Mpa, por lo que las
normativas sismicas refieren concretos con resistencias
mayores a 21Mpa (Grandi, 2024). Estas resistencias
son de acuerdo con la dosificaciéon del concreto y los
materiales empleados, pero también depende del tipo
de cemento usado para su elaboracién y pueda llegar a
tener mejores prestaciones para el disefio y construccion
de las edificaciones en nuestro medio.

Las edificaciones principalmente se construyen de
concreto armado, siendo el més usado y empleado
para la construccion formal e informal en las diferentes
ciudades de Bolivia. ComUnmente estas edificaciones se
construyen en base a pérticos y se trabaja con cuantias
iguales o menores a las minimas, donde el acero de
refuerzo juega un papel fundamental para buscar una
correcta ductilidad en los elementos y estos puedan
tener un mejor comportamiento sismico.

Segun (Zerbino, 2016), cuando se elaboran hormigones
con muy elevada resistencia a compresion (alta y ultra
alta resistencia), la resistencia a traccién también crece,
pero en menor medida. Por lo que se debe tomar en
cuenta ya que tener excedentes de tracciéon implica
mayor fragilidad en el elemento, por lo que se debe
revisar exhaustivamente el disefio de los aceros de
refuerzo.

Figura 1.1: Gréfica Esfuerzo de traccién y Deformacién
del concreto sometido a traccién, para diferentes tipos
de concretos. Concreto Convencional (HC), Concreto de
alta resistencia (HAR), Concreto de ultra alta resistencia
con fibras de carbono (HUARRF)

HUARRF

e

Fisuracion multiple l
Fisuracion

localizada

HARRF

Tension de traccion

Deformacién

En la figura 1.1 se puede observar que los concretos
en masa sin refuerzo o fibras especiales tienen menor
deformacion, es por eso que las normativas nos indican
que el esfuerzo a traccién del concreto es el 10% de
su resistencia a compresién. Por lo que para tener
una mejor ductilidad es muy importante plantear de
manera correcta los aceros de refuerzo, longitudinal y
transversalmente en los elementos estructurales.

MATERIALES Y METODOS

El caso de estudio esta especificado en base a pardmetros
de la Norma Boliviana del Cemento NB-644, quien
indica las siguientes caracteristicas que se incluirdn
en los modelos numéricos computacionales para las
evaluaciones estructurales.

Resistencias a la compre

Categorias Resistentes (MPa) - NB470 (1)

dias 28 dias
Alta 40 17 25 40
Media 30 = 17 30
Convencional 21 -— 13 21

Tabla 1.1: Relacion de resistencias de concretos segun el
tipo de cemento (NB-644 ,1995).

Para el analisis sismico estructural se tomara en cuenta
dos tipos de concretos anteriormente descritos, el
concreto convencional (CC) con una resistencia de
21Mpa y un concreto de alta resistencia de 40Mpa, el
modulo de elasticidad estara definido por la siguiente
ecuacion de la NBDS2023:

Ec=3830*/(f""_c ) (Mpa) (Ec. 1.1)

Analisis Sismico Modal de Respuesta Espectral

Para realizar el analisis modal, es necesario tomar en
cuenta la configuracion inicial de los modelos, los
cambios respectivos seran respecto a su inercia (Seccién
geométrica), su peso (masa sismica) y su resistencia
(Concreto CC y CAR), las caracteristicas y parametros
sismicos para la obtencién del espectro de disefio seran
tomados de manera igual para realizar la comparacion
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de las derivas y que estas estén dentro de la NBDS2023.
Por lo que se debera realizar el analisis de derivas de
entrepiso con la siguiente ecuacién:

y=A/H (Ec.1.2)

Elvalory es llamado distorsion de entrepiso o deriva, y es
el mas empelado en cuantificar la respuesta de edificios,
comparar el comportamiento entre diferentes sistemas,
y para estimar el grado de daiio que puede representarse
tanto en la estructura como en los componentes no
estructurales. El desplazamiento maximo de la estructura
A medido a nivel del techo se utiliza como medida global
de la respuesta del sistema.

Disefo preliminar de columnas de hormigon armado

Para el andlisis comparativo, se tomara en cuenta
principalmente los elementos de soporte para
este estudio, el cual comprende en un analisis y
verificacion de cuantias minimas para la optimizacion
de aceros de refuerzo en las secciones que lleguen a
cumplir lo solicitado para el andlisis sismico y disefo
sismorresistente de los elementos segun la NBDS2023.

MODELO DE ESTUDIO:

Se tomd en cuenta un modelo regular con simetria en
ambas direcciones, ademas se debe tomar en cuenta que
la estructura serd analizada directamente para cumplir
las solicitaciones estaticas y dindmicas asignadas, con un
sistema estructural de Porticos Intermedios de Concreto
Armado.

Modelo Tipo para ambos tipos de concreto

En los modelos para el andlisis y verificacion de la
fiabilidad de los resultados se trabajo en base modelos
numéricos que aplican el método de los elementos
finitos, del cual se introdujeron los materiales, secciones

y pardmetros de andlisis sismico.

a) b)

Figura 1.2: Configuracién estructural inicial. a)
Planimetria y ubicacion de las columnas. b) Plano frontal
para verificacion de alturas de entrepiso.

En la figura 1.2, se puede observar los datos iniciales
geométricos de la estructura a analizar, el cual tendremos
un sistema de entrepiso de losa nervada reticular de 30
cm de espesor, y un sistema resistente a base a porticos
de columnas y vigas.

En la parte sismica, los modelos tienen aceleracién de
la amenaza sismica de 0.20g, segun la NBDS2023. De
igual manera se manejan pardmetros de tipo de suelo,
categoria de la edificacién y reduccion segun el sistema
estructural de iguales pardmetros para ambos modelos
estructurales.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Realizados los analisis sismicos se realizaron las
siguientes comparaciones en los modelos de concreto
convencional (MOD-CC) y el de concreto de alta
resistencia (MOD-CAR), como se puede observar en la
figura 1.3, los periodos de ambas estructuras tienen una
minima diferencia, el MOD-CC, tiene un periodo de
vibracién de 1.05 segundos, por lo que el MOD-CAR,
tiene un periodo de vibracion de 0.96 seg.

a) b)

Figura 1.3: Periodos de vibracién con las formas de
traslacién. a) Primer periodo de vibracion MOD-CC de
1.05 seg. b) Primer periodo de vibracién MOD-CAR de
0.96 seq.

Realizado la revision de derivas, se obtuvieron los
resultados para ambos modelos, los cuales fueron
obtenidos variando solo las secciones de columnas,
por una parte, para el modelo MOD-CC, se tienen
columnas de 30x50 en el perimetro y 40x60 como
columnas centrales, entre tanto el modelo MOD CAR,
se optimizaron las secciones de las columnas que son
de 30x35 en el perimetro y de 35x50 como columnas
centrales. Estos datos se iteraron para obtener derivas
cercanas al limite indicado en la norma boliviana de
disefo sismico NBDS2023, que estable un valor limite de
0.011, para sistemas de porticos intermedios.
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DERIVAS DIRECCIONALESEN X -Y

™ Modelo concreto convencional MOD-CC DIR-Y
B Modelo concreto de alta resistencia MOD-CAR DIR-Y
B Modelo concreto convencional MOD-CC DIR-X
® Modelo concreto de alta resistencia MOD-CAR DIR-X

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20%

Figura 1.4: Derivas de los modelos MOD-CCy MOD-CAR.

Se puede observar en la figura 1.4, que todas las derivas
estadn por debajo del limite 0.011 (1.1%). Entre tanto
todas cumplen lo indicado en la norma NBDS2023.

RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA
—e—Modelo concreto de alta resistencia MOD-CAR DIR-X
——Modelo concreto convencional MOD-CC DIR-X
—e—Modelo concreto de alta resistencia MOD-CAR DIR-Y
—e—Modelo concreto convencional MOD-CC DIR-Y

0.

o

0 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Rigidez (ton/cm)

La masa total de la estructura, el modelo MOD-CAR,
tiene un peso total de 11191.08 KN, y el modelo MOD-
CC su valor es de 11527.50 KN, por lo tanto, se tiene una
diferencia del 3% de peso entre ambos modelos, lo que
indica que existe una reduccion del peso estructural solo
por la disminucion de columnas, sin perder rigidez global.

Figura 1.5: Rigidez Global de la estructura de los
modelos MOD-CC y MOD-CAR.

Se tienen valores similares en cuanto a la rigidez global
valores maximos que se tiene de ambas estructuras de las
dos direcciones aplicando el sismo segun la NBDS2023,
como se muestra los valores maximos en la figura 1.5.

Para el disefio estructural de columnas y obtener
cuantias por cm?, se tomé en cuenta las combinaciones
maximas indicadas en la norma ACI318-14 incluyendo
cargas muertas (D), carga viva (L) y carga de sismo (S).

Para el modelo MOD-CC, se tienen cuantias minimas
del 1% en las secciones de columnas que serdn nuestra
referencia para obtener el porcentaje de optimizaciéon
del acero entre ambos modelos, en la figura 1.6, se
muestra cuantias de las columnas perimetrales de 15cm?
y 24cm? para las columnas centrales.

RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA
—e—Modelo concreto de alta resistencia MOD-CAR DIR-X
——Modelo concreto convencional MOD-CC DIR-X
—e—Modelo concreto de alta resistencia MOD-CAR DIR-Y
—e—Modelo concreto convencional MOD-CC DIR-Y

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Rigidez (ton/cm)

Figura 1.6: Cuantias en las columnas y vigas del Modelo
MOD-CC (Concreto Convencional H21 Mpa.)

Entre tanto para el modelo MOD-CAR, las cuantias
tienen una disminucién debido a que las secciones de
las columnas son de menor seccién, se puede observar
enlafigura 1.6, que las cuantias estan con 10.50 cm? para
columnas perimetrales y 17.50 cm? para las columnas
centrales, por la tanto existe una disminucion, esto se
puede observar en la figura 1.7.

Figura 1.7: Cuantias en las columnas y vigas del Modelo
MOD-CAR (Concreto Alta Resistencia H40 Mpa.)
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Al hacer estas comparaciones entre ambos modelos se
puede observar que tener estructuras con concretos de
alta resistencia, la seccién disminuye entre 10 a 15cm en
un lado. Por lo tanto la cuantia de acero de los elementos
disminuye en un 30 % aproximadamente, asi como se
puede observar en la tabla 1.2.

Cuantias (cm2)

oo Mod-CAR Diferencia Porcenaje

C-Perimetral 15.00 10.50 4.50 30%
C-Central 24.00 17.50 6.50 27%

Tabla 1.2: Relacién de cuantias para los modelos MOD-
CCy MOD-CAR.

CONCLUSIONES

Es necesario indicar que este andlisis preliminar
de optimizacion de aceros por cuantia debe
complementarse con un trabajo de detallamiento
sismico y complementacién de que elementos mas se
puede optimizar en cuanto a seccién y areas de acero.
Pero este trabajo de investigacion nos muestra que
existe una tendencia de disminuye considerablemente
el drea de acero que requiere un elemento de soporte al
aumentar la resistencia del concreto.

Las ventajas de usar concretos de alta resistencias (CAR)
son muchos, entre ellos, disminuye la seccion de las
columnas por lo tanto la funcionalidad arquitecténica
tiende a mejorar por si tiene mas espacio libre en los
ambientes, la durabilidad también es mayor debido
a que estos concretos tienen menor porosidad, lo que
hace que evite el ingreso de agentes corrosivos.

Realizando la comparacion técnica de los Modelos
MOD-CC y MOD-CAR, se concluye que el éxito de
la optimizacién de cuantias de acero por area de
seccion de columnas bruta, dependerda mucho de la
configuracion estructural, que debera iterarse hasta
llegar a cumplir con los requisitos establecidos por la
normativa y trabajar con cuantias minimas de acero
de refuerzo, esto debido a que en Bolivia, el acero de
construccién que en la mayoria es importado de otros
paises, tuvo un ascenso de precios de un 50%, esto hace
se busque soluciones como la propuesta en este trabajo
de investigaciéon donde se puede aprovechar el cemento
IP40 que su costo se mantiene a pesar de la subida de
otros materiales de construccion.

Por lo tanto la cuantia de acero bajo un 30% en las
columnas, respecto al modelo MOD-CC, teniendo
similares derivas y rigideces globales, y ademas
buscando siempre el cumplimiento de la normativa
sismica NBDS2023, llegando a disminuir las columnas
de 40x60 del MOD-CC, a secciones de 35x50 del MOD-
CAR, esto establece una tendencia a tener iguales
prestaciones en términos de durabilidad, ductilidad y
rigidez, solo aumentado la resistencia del concreto.

El presente trabajo tiene como objetivo establecer lineas
de investigacion basadas en los problemas actuales de la
sociedad boliviana. Dado que el concreto es un material
relativamente econdmico, se propone realizar mas
estudios sobre sus diversas aplicaciones en obras civiles.
Ademads, se busca explorar cdmo el uso del concreto
puede reducir la dependencia de otros materiales que
frecuentemente experimentan fluctuaciones en sus
precios.
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SOCIEDAD CIENTIFICA DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA CIVIL:
PROMOVIENDO LA EXCELENCIA ACADEMICA Y PROFESIONAL

{Quiénes Somos?

La Sociedad Cientifica de Estudiantes de Ingenieria Civil (SCEIC) es una
organizacion conformada por estudiantes apasionados por la innovacion, el
aprendizaje continuo y la creacion de conocimiento dentro de la ingenieria
civil. Nuestra mision se centra en proporcionar un entorno que fomente el
desarrollo académico y profesional de nuestros miembros, promoviendo la
excelencia en cada una de nuestras actividades.

Desde su creacion, la SCEIC ha sido un espacio de encuentro para estudiantes
interesados en expandir sus horizontes y adquirir habilidades mas alla
de las aulas. A través de nuestras iniciativas, buscamos no solo mejorar el
perfil académico de nuestros miembros, sino también inspirar a las futuras
generaciones de ingenieros a contribuir activamente en el desarrollo de la
sociedad.

La participacidon en una sociedad cientifica como la nuestra permite a los
estudiantes estar en contacto con los uUltimos avances en el campo de la
ingenieria civil, involucrarse en actividades de investigacion y divulgacion,
y desarrollar habilidades de liderazgo y trabajo en equipo que seran
fundamentales para su vida profesional. Como miembros de esta comunidad,
nos enorgullece construir un legado de excelencia y compromiso con el
desarrollo cientifico y tecnoldgico.
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LO QUE HACEMOS: UN COMPROMISO CON LA INVES-
TIGACION Y EL DESARROLLO

En la Sociedad Cientifica de Estudiantes de Ingenieria
Civil, nuestras actividades se orientan hacia la creacion
de conocimiento y la promocién de la innovacion
en el dmbito de la ingenieria. A través de diversas
iniciativas, nos esforzamos por proporcionar a nuestros
miembros oportunidades para el desarrollo académico
y profesional.

INVESTIGACION CIENTIFICA Y PUBLICACIONES

Una de las principales areas de enfoque de nuestra
sociedad es la investigacion cientifica. Trabajamos
en proyectos en diversas ramas de la ingenieria civil,
desde la gestion de recursos hidricos y el disefo
estructural hasta la sostenibilidad y la ingenieria
ambiental. Los resultados de nuestras investigaciones
se publican en revistas especializadas y se presentan en
congresos y seminarios, contribuyendo asi al avance del
conocimiento en nuestro campo.

ACTIVIDADES Y COMPETENCIAS: RETOS QUE IMPUL-
SAN EL CRECIMIENTO

Mas alla de la investigacidn, nos esforzamos por crear un
entorno dinamico y desafiante a través de actividades
académicas y recreativas. Estas competencias no solo
permiten a nuestros miembros aplicar sus conocimientos
en situaciones practicas, sino que también promueven
un espiritu de competencia sana y camaraderia entre los
participantes.

Torneos de Conocimiento

En los torneos de conocimiento, los estudiantes tienen
la oportunidad de poner a prueba su intelecto y
enfrentarse a sus compaferos en una competencia de
habilidades técnicas y tedricas.

Torneos de Puentes de Palitos y Fideos

La creatividad y la destreza estructural se ponen a
prueba en los torneos de construccién de puentes

con palitos y fideos. Los participantes deben disefar y
construir puentes que sean capaces de soportar cargas
especificas, demostrando asi sus habilidades de disefio y
resolucion de problemas.

Concursos de Cubo Rubik

Mas alld de los aspectos puramente técnicos, la SCEIC
organiza concursos de cubo Rubik, en los que los
estudiantes demuestran su rapidez y destreza mental.

Torneos Matematicos

En los torneos matematicos, los estudiantes compiten
por resolver problemas complejos en el menor tiempo
posible.

Torneos de Esferas de Hormigon

En una competencia Unica de construccién, los
participantes disefan y fabrican esferas de hormigén,
aplicando sus conocimientos sobre materiales y disefo
estructural.
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Organizacion de Congresos: El Civilcon

Este ano, la Sociedad Cientifica de Estudiantes de
Ingenieria Civil tiene el honor de ser la anfitriona del
“Civilcon”, el congreso nacional de estudiantes de
ingenieria civil. El evento reline a jovenes de todo
el pais y cuenta con la participacion de invitados
internacionales. Durante el congreso, se llevan a cabo
talleres especializados, conferencias con profesionales
destacados y actividades que promueven el intercambio
de ideasy la colaboracién.

Club de Lectura y Talleres: Espacios de Crecimiento
Personal y Profesional

Dentro de nuestra sociedad, también promovemos
actividades que trascienden lo académico, como
nuestro club de lectura. Aqui, los estudiantes
tienen la oportunidad de explorar textos cldsicos y
contemporaneos, y de discutir ideas que contribuyen a
su formacion integral.

NUESTRA MISION: FOMENTAR EL DESARROLLO ACA-
DEMICO Y PROFESIONAL

Nuestra mision como sociedad cientifica es fomentar el
desarrollo académico y profesional de los estudiantes
de ingenieria civil a través de la investigacion cientifica,
la colaboracién y la participacion activa en actividades
académicas y recreativas.

NUESTRA VISION: SER UNA SOCIEDAD LIiDER EN LA
PROMOCION DE LA INGENIERIA CIVIL

Nos proyectamos como una sociedad cientifica lider,
reconocida por nuestras contribuciones cientificas, la
organizacion de eventos de alto nivel y el desarrollo
integral de nuestros miembros.

CONCLUSION

La Sociedad Cientifica de Estudiantes de Ingenieria
Civil es mucho mds que una organizacién académica.
Es un espacio donde el conocimiento, la creatividad y
el trabajo en equipo se unen para formar a los futuros
lideres de la ingenieria civil.

TARIFARIO INSTITUTO DE AGUAS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

— DETALLE O CONCEPTO DEVENTA | CANTIDAD M TIPOA TIPO TIPO C PRIVADO

INSTITUTO DE AGUAS

HIDROMETRIA (AFOROS EN RiOS, CANALES Y TUBERIAS)

INSTITUCIONAL

1 Aforo en rios y canales 1 Punto 150 375 750 1500
ENSAYOS GEOFISICOS DE RE-
SISTIVIDAD ELECTRICA (SEVs
y TOMOGRAFIAS 2D)
2 Sondeo eléctrico vertical 1 SEV 250 625 1250 2500
3 Tomografia 1 Estudio 700 1750 3500 7000
ASESORAMIENTO ESPECIALIZADO
4 ?gssoramlento en estudios hidrolégi- 1 Estudio 250 625 1250 2500
5 aEEEEEGUCHEL P Iy 1 Estudio 700 1750 3500 7000
geoldgicos
6 Asesoramiento en estudios hidraulicos 1 Estudio 700 1750 3500 7000

105



Revista Ingenium, Vol 1, N°5, 108 pdg., noviembre 2024

A
TARIFARIO LABORATORIOS
/ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

N° DETALLE O CONCEPTO DE VENTA CANTIDAD UNIDAD C?BSST)O OBSERVACIONES

LABORATORIO DE ASFALTOS

ENSAYO EN EMULSIONES ASFALTICAS

1 [Densidad o peso espesifico a 25° C 1 Muestra 150
2 |Viscosidad Saybolt Furol a 25°C, (s) 1 Muestra 300
3 |Estabilidad al Almacenamiento, 24 hrs (%) 1 Muestra 150
4 |Destilacién (Residuo, Disolventes %) 1 Muestra 500
5 |Ensayo de tamizado,(No 20) (%) 1 Muestra 250
6 |Contenido de agua % 1 Muestra 100
7 |Carga de Particulas de Emulsionado Catiénico 1 Muestra 80
8 |Destilacion de Emulsiones asfalticas 1 Muestra 300
9 |Penetracion a 25°C,100g, 5s (Residuo de destilacion) 1 Muestra 200
10 |Ductilidad a 25°C, 5 cm/min (Residuo de destilacion) 1 Muestra 280
11 |Ensayo de la mancha (Residuo de destilacion) 1 Muestra 100
12 |Solubilidad en Tricloroetileno (%) (Residuo de destilacion) 1 Muestra

ENSAYO EN DILUIDOS MC-30 ASFALTICAS

13 |Viscosidad Saybolt Furol a 25°C, (s) 1 Muestra 300
14 |Punto de inflamacién Tag. Copa Abierta de Cleveland, °C. 1 Muestra 250
15 |Total destilacion hasta 360°C 1 Muestra 500
16 |Penetracion a 25°C, 100g, 5s (Residuo de destilacion) 1 Muestra 200
17 |Destilacion de asfaltos cortados 1 Muestra 300
18 |Ductilidad a 25°C, 5 cm/min (Residuo de destilacion) 1 Muestra 280
19 |Solubilidad en Tricloroetileno (%) (Residuo de destilacion) 1 Muestra
20 |Ensayo de la mancha (Residuo de destilacion) 1 Muestra 100
21 |Contenido de agua % 1 Muestra 100
ENSAYOS EN CEMENTO ASFALTO CONVENCIONAL Y MODIFICADO
22 |Penetracion muestra original 25°C 1 Muestra 200
23 |Punto de inflamacién Tag. Copa Abierta de Cleveland, °C. 1 Muestra 250
24 |Ductilidad a 25°C, 5 cm/min 1 Muestra 280
25 |Recuperacion Elastica (%) 25°C , 20 cm. 1 Muestra 420
26 |Viscosidad Rotacional a 145°C (cP) 1 Muestra 550
27 |Viscosidad Saybolt furol 1 Muestra 300
28 |Ensayo de la pelicula delgada ASTM D 2872 1 Muestra
29 |Punto de ablandamiento °C 1 Muestra 210
30 |Punto de ablandamiento °C (después de estabilidad a almacenamiento por 120 hrs) 1 Muestra 250
31 |Punto de Inflamacion. 1 Muestra 100
32 |Penetracion muestra 25 °C (despues de estabilidad a almacenamiento por 120 hrs) 1 Muestra 250
33 |Peso especifico de cementos asfalticos - picnémetro 1 Muestra 150
34 |Densidad de la mezcla asfaltica - RICE 1 Muestra 220
35 |Determinacion de la densidad o peso especifico de Concreto asfaltico a 25°C 1 Muestra 150
36 |Determinacion del indice de rugosidad 1 Muestra 200
37 |Punto de inflacion y combustion mediante vaso abierto de cleveland 1 Muestra 250
38 |Densimetro eléctrico de asfaltos 1 Muestra 50
39 |Disefio Marshall completo 1 Disefio 7000
40 |Extraccion de nucleos de 2 y 4 pulg. 1 Muestra 250
41 |Determinacion de contenido asféltico en mezclas nuevas y en evaluaciones 1 Muestra 200
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2 Medida de la deflexién de un pavimento empleando dispositivo de carga estatica no 1 Muestra 400 10 Puntos minimos de
continua - viga benkelman control.

43 |Medida de la deflexion de un pavimento empleando Deflectémetro de peso liviano LWD. 1 Muestra 200

LABORATORIO DE HORMIGON
44 |Andlisis granulométrico por tamizado 1 Muestra 220
45 |Determinacion de peso unitario de agregados 1 Muestra 200
46 |Densidad, densidad relativa y absorcion de agregado grueso 1 Muestra 200
47 |Densidad, densidad relativa y absorcién de agregado fino 1 Muestra 200
48 Método para la resi'.stenci_a a la degradacion Qe los aridos gruesos de tamario pequefio por 1 Muestra 350

el método de abrasion e impacto en la maquina de los angeles (500 rev)

tp [1éodo e eeleri o deredecinde o e gosos deamenopersforr| 1| esra | 550
50 |Determinacion de aplanamiento y alargamiento en agregados gruesos 1 Muestra 450
51 |Determinacion de asentamiento de concreto hidraulico - cono de abrams 1 Muestra 120
52 |Ensayo de compresién de probetas cilindricas 1 Muestra 20
53 |Ensayo de rotura a la flexo - traccién en probetas prismaticas. 1 Muestra 80
54 |Ensayo de determinacion del nimero de rebote del hormigén endurecido "esclerometro” 1 Muestra 180
55 |Determinacion del peso especifico del cemento 1 Muestra 300
56 |Extraccion de nucleos de 2 y 4 pulg. 1 Muestra 250
57 [Darede b e 10 e gaperata sy ma st || piero | 1500

LABORATORIO DE SUELOS
58 |Investigacion de suelo mediante barreno 1 Muestra 200
59 |Andlisis granulométrico por tamizado 1 Muestra 220

valor entre 1 a 2 mteros -
60 [Ensayo de penetracion estandar SPT (incluye - clasificacién de suelos) 1 Muestra 1300 mayores alturas se
incrementa 500 Bs/ml
61 |Determinacién de limite liquido de una muestra de suelo 1 Muestra 180
62 |Determinacién de limite plastico de una muestra de suelo 1 Muestra 180
63 |Determinacién de gravedad especifica de los suelos 1 Muestra 180
64 |Determinacion de contenido de humedad 1 Muestra 100
65 |Equivalente de arena 1 Muestra 350
66 |Ensayo de compactacién proctor estandar y/o modificado 1 Muestra 350
67 |Determinaciéon de la relacién de soporte california CBR 1 Muestra 700
68 |Determinacion de densidad in situ - cono de arena 1 Muestra 150
69 |Ensayo de consolidacion unidimensional de los suelos 1 Muestra 1000
70 |Determinacion de la resistencia al corte método de corte directo 1 Muestra 1200
71 |Determinacion de aplanamiento y alargamiento en agregados gruesos 1 Muestra 450
72 |Anélisis del tamafio de las particulas de suelo por hidrometria 1 Muestra 300
GABINETE DE TOPOGRAFIA

73 |Levantamiento topogréafico con dron por kilometro 1 1200
74 |Levantamiento topogréfico estacion total por kilometro 1 1200
75 |Levantamiento topografico estacion total por metro cuadrado 1 m2 7
76 |Determinacion de puntos de referencia BM 1 punto 1200

INSTITUTO DE AGUAS

HIDROMETRIA (AFOROS EN RIOS, CANALES Y TUBERIAS)
77 |Aforo en rios y canales I 1 | Punto | 1500 I I
ENSAYOS GEOFiSICOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (SEVs y TOMOGRAFIAS 2D)

78 |Sondeo eléctrico vertical I 1 | SEV | 2500 I I

107



Revista Ingenium, Vol 1, N°5, 108 pdg., noviembre 2024

108





