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Presentacion

La Direceion de las Carrera de Construccion Civil, Topografia,
Geodesia y Topografig, tiene el alto honor de presentar a la
comunidad universitaria, y en particular al sector técnico de
la construccion, la “REVISTA TECNICA DE LA CONSTRUCCION” en su Version XXI; la cual es
producto de las actividades de Extension del Proceso de Ensenanza — Aprendizaje que
realizan los estudiantes del ditimo semestre de la Carrera de Construccion Civil, como
pdrte de su formacion académica; ademads, con el propdsito de ser referencia técnica y
de orientacion profesional de apoyo a la industria y al comercio de equipos y materiales
deinsumo para la construccion en obras civiles.

La revista como trabajo final, muestra y orienta en el manejo adecuado de los diferentes
equipes y herramientas de trabajo de construccion de obras de ingenierio, describe
el rendimiento de los materiales y de la mano de obra a nivel local, otorgando a los
profesionales de la construccion, una excelente guia para la elaboracion de precios
unitarios.de items, destinados a la preparacion de propuestas y seguimiento a las obras
en ejecucion.

Como todas las versiones, incluye diferentes articulos técnicos elaborados por docentes
y profesionales del medio, mostrando experiencias, conocimientos y criterios; también
presentainforracion de las casas comerciales y proveedores de equipo y materiales de
construecion asentadas en la ciudad de Sucre, constituyéndose en un valioso aporte de
iInvestigacion y orientacion técnica en beneficio de la sociedad.

La Direecion de Carrera, agradece al Ing. Julio Edgar Castro Azurduy, docente meritorio
y DINS@iSe |a Revista Técnica de la Construccion, por el gran aporte realizado a la
BROMUNICYEY universitaria v en general a la sociedad, a los Docentes de las Carreras
de Construccion Civil, Topografia, Geodesia y Topografia, dependientes de |la Facultad
Téenica de la Universidad Mayor, Real y Pontificia San Francisco Xavier de Chuquisaca,
por su valiosa contribucion académica plasmada en los diferentes articulos, a los
profesiondles participantes con su aporte significativo para la revista vigésima primera, a
Su vez.agradece a los estudiantes de Quinto Semestre de la asignatura de Organizacion
y Direccion de Obras por la contribucion realizada, a las Entidades e Instituciones Publicas,
empresas privadas, casas comerciales por la informacion otorgada y finalmente a
nuestros amigos lectores, por la confianza que depositan en nuestra casa superior de
estudios.

Lic. Juan Anze Llanos
DIRECTOR CARRERAS
CONSTRUCCION CIVIL

TOPOGRFIA Y GEODESIA
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Prologo

Enlas sociedades actuales cobran mayor relevancia lo referente
acomunicary arecibirinformacion. En el contexto de esta nueva
sociedad digital, la libertad personal y las posibilidades reales
de intervenir en los procesos sociales, econdmicos o politicos se hallan determinadas por
el acceso a la informacion

El surgimiento de un pUblico cada vez mas deseoso de sapiencia demandauna mayor
diversificacion de la informacion, asicomo poder acceder directamente a estas fuentes de
informacion. De este modo se explica que la posesion o no de datos puede comprometer
a la igualdad de las personas en la sociedad, puesto que las condiciones tecnologicas
y materias de innovaciones pueden ser factores que comprometan seriamente a la
paridad de circunstancias entre los individuos.

Debemos entender, que todos tienen derecho a expresar libremente sus pensamientos,
sus ideas u opiniones de viva voz o mediante cualquier otra forma de expresion, Como es
el caso nuestro de la escrita cuya difusion en todo caso debe establecerse sin censura

Es por estos motivos, que Nosotros nuevamente presentamos un numero nuevo de nuestra
revista en la cual tratamos de colaborar con la parte investigativa, coma 1os andlisis
multi-temporales tanto de prevencion de incendios como |o referente a contaminacion,
asi mismo andlisis de limites territoriales como también andlisis antisismicos«y otros de
relevancia actual

Esperamos, que este numero 21 sea un hito, en los 50 anos de nuestra queridatunidad
facultativa siempre con la colaboracion de nuestras Autoridades, Docentes; Estudiantes
y nuestros amigos de las casas comerciales que sin su ayuda no podr@Pos sedidl
avanzando.

Ing. Julio Edgar Castro Azurduy
DIRECTO DE LA REVISTA

ANSNCSRNRCNNRNQNN
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Agradecimiento

Nuestra prestigiosa casa de estudios Universidad de San Francisco
Xavier, de Chuquisaca gue nos viene brindando una educacion
superior acorde d los tiempos que se viven, fomentando nuestras
capacidades y valores, agradecemos por formar profesionales, lideres comprometidos
con.&tica y profesionalismo.

A nuestra Carrera de Construccion Civil por promover la investigacion cientifica
relacionddas con el sector de la construccion a través del conocimiento impartido por
nuestros docentes y autoridades académicas que lo hacen posible, con el firme objetivo
de formarnos como profesionales con aptitudes, capaces de generar soluciones que
aporten en las multiples areas de la construccion dentro de las necesidades y su desarrollo
en.el ambito local, regional y nacional.

Nosotros los estudiantes que conformamos el equipo de colaboracion, expresamos
nuestro especial agradecimiento al Ing. Julio E. Castro Azurduy que, en la calidad de
eficaz labor de docente de muestra unidad facultativa, viene desarrollando cada edicion
y-fundamentalmente como impulsor de la elaboracion de la Revista Técnica de la
Construccion.

Asi también, deseamos expresar nuestro mas sincero agradecimiento a todos aguellos
profesionales y docentes de nuestra carrera que contribuyeron enla elaboracion y revision
de los articulos de nuestra revista. Gracias a ustedes es posible publicar hoy, articulos de
gran calidad y pertenencia referentes al dmbito de la construccion. Sabemos del tiempo
y esfuerzo que invierten en la educacion y las revisiones de los mismos.

En general nuestro mds sincero reconocimiento por la ardua y profesional labor en
beneficio de nuestra revista “REVISTA TECNICA DE LA CONSTRUCCION N° 21" sabiendo de
antemano gue con su apoyo nos permitird seguir desarrollando la revista que tiene como
fin ampliar y profundizar conocimientos en el drea de la construccion.

GRACIAS..

LOS ALUMNOS DE LA MATERIA DE ORGANIZACION Y DIRECCION DE OBRAS
1/2024 “CARRERA DE CONSTRUCCION CIVIL”
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EDIFICIOS DE MADERA ANTISISMICOS

M. Sc. Ing. Luis Alberto Cabrera Serrudo
DOCENTE DE CONSTRUCCION CIVIL

INTRODUCCION

Los eventos sismicos son fenédmenos naturales impredecibles y capaces de generar muerte y destruccion. Esto
se hizo patente en Taiwan, mas precisamente en la localidad de Hualien, cuando el reciente 2 de abril del afio en
curso acaecio un terremoto de 7.5 grados en la escala de Richter, el cual dejé muchas edificaciones destruidas y
lastimosamente la pérdida de vidas humanas

Este tipo de acontecimientos, representan un desafio para la
industria de la construccién y son una invitacién a replantear e
innovar la forma en la que se disefian y se construyen las estructuras
civiles en la actualidad y a futuro.

En ese sentido, se esta llevando adelante en la Universidad de
California en San Diego, una investigacion en la que se ha construido
el edificio de madera laminada mas grande del mundo (10 pisos)
y va a ser puesto a prueba en la mesa vibratoria mas grande del
mundo. Este ensayo va a proporcionar innovaciones que pueden
cambiar las tendencias en la construccion de edificios, volviéndolos
mas resilientes ante eventos sismicos.

AN NNRNQNN

¢COMO SE CONSTRUYE EN LA ACTUALIDAD?

En cuanto a disefio y construccion antisismica, la filosofia actual

: i . es concebir estructuras que tengan bastante rigidez lateral. En el

F’g“”jja',i‘;’f’_c’}’éjv‘vjjgéggfoﬁg:%g‘jj’s ¥ caso de estructuras de hormigén armado, por ejemplo, se dispone

de muros de corte, los cuales deben ser de dimensiones generosas

y deben tener bastante acero de refuerzo. En el caso de estructuras metalicas, se disponen elementos diagonales

de arriostramiento los cuales estan encargados de proporcionar la mencionada rigidez lateral para que la
edificacidn resista el embate de un sismo.

. M - ) e 1 o r
Figura 2. Muros de corte en estructuras de hormigdn armado. Figura 3. Elementos diagonales en estructuras de acero.
(www.infobasicingcivil.com, 2020) (blog.laminasyaceros.com, 2020)
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No se puede decir que estos métodos convencionales no han dado resultados positivos. De hecho, gracias a los
muros de cortey a las diagonales de arriostramiento, se han salvado muchas vidas en varios lugares del mundo en
donde han ocurrido terremotos. Sin embargo, estas formas constructivas tienen un defecto: No son “resilientes”,
a pesar de que poseen resistencia y rigidez e incluso el edificio no vaya a colapsar durante un terremoto.

Por ejemplo, en un edificio de hormigdn armado, que esté apropiadamente construido con muros de corte, ante
la accion de un terremoto, los muros de corte empiezan a trabajar y resisten las fuerzas de cortante basal y el
edificio no colapsa, pero surge un problema: el edificio queda dafiado y de acuerdo a las normas actuales, eso
es aceptable. Sin embargo, si el edificio esta dafiado, eso implica que los usuarios de dicha edificacién, estan
impedidos de volver a ocuparlo hasta que se hagan las reparaciones necesarias y ademas tendran que pagar por
dichas reparaciones las cuales, por cierto, no serdn nada econémicas. En el peor de los casos, el edificio puede
resultar tan dafiado que sea irreparable y la Unica opcién sea demolerlo y volver a construir un nuevo edificio. En
pocas palabras un edificio de hormigdn armado con muros de corte no tiene resiliencia.

¢POR QUE CONSTRUIR EDIFICIOS DE
MADERA?

A pesar de que la madera no es considerada un
material adecuado para construir edificios en nuestro
medio, en Estados Unidos, se viene investigando la
aplicacion de este material en la construccién de
edificios de hasta 10 niveles. Una de las principales
ventajas de la madera es que es un recurso
renovable y su uso implica reducir las emisiones de
C02 en comparacién con el uso de perfiles de acero

o elementos de hormigdén armado.

Figura 4. Severos dafios en un muro de corte luego de un

O e+ $022) El secreto para poder construir edificios con

elementos de madera radica en la conformacién de
muros de corte empleando madera laminada. La madera laminada consiste en tablas o |laminas de madera
unidas por medio de un adhesivo especial, de manera que se obtenga un elemento compuesto que sera masivo
y resistente.

En el siguiente parrafo se dara respuesta a la pregunta planteada en el
subtitulo de esta seccidn: ;Por qué construir edificios de madera? La
respuesta a esta pregunta es: porque en la actualidad, los ingenieros

----- rid 9 . oA
e estructurales, buscan que los edificios sean resilientes. De acuerdo a
e iy . . . . ~ oy .
B diccionario de la Real Academia Espaniola la resiliencia se define como
. m—— " 5 L . .
- La capacidad de un material, mecanismo o sistema para recuperar su
estado inicial cuando ha cesado la perturbacion a la que habia estado

sometido’. En ese sentido, los edificios disefiados y construidos con
madera laminada, ofrecen la posibilidad de ser resilientes.

Figura 5. Seccion transversal y vista isométrica
de un elemento conformado de madera
laminada. (www.maderea.es, 2024)

MUROS DE CORTE OSCILANTES

El elemento estrella en los edificios de madera son los denominados “muros de corte oscilantes” los cuales estan
hechos de madera laminada y se constituyen en la columna vertebral del edificio e impiden que el edificio se
vuelgue ante cargas de viento y sismo. Este tipo de muros tienen dos caracteristicas que los hacen especiales:

+ Son innovadores: En la actualidad, ninguin edificio emplea para tener rigidez lateral, muros de corte de madera.
Usualmente los muros de corte son de hormigén armado o también se emplea estructuras metalicas con
diagonales de arriostramiento ya que se considera que son elementos y materiales mas resistentes y mas rigidos
que la madera.

+ Son resilientes: Los muros de corte oscilantes hechos de madera laminada ofrecen una caracteristica que el
hormigoén no puede ofrecer: la Resiliencia. Es decir que este tipo de muros logra tener poco o casi ningin dafio
luego de finalizado un movimiento sismico, lo cual es una gran ventaja, ya que los edificios podrian seguir en
servicio casi de inmediato luego de haber sufrido un sismo.
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Para lograr concebir este sistema estructural innovador, los ingenieros investigadores tuvieron que romper la
filosofia actual que lleva a disefiar estructuras con nicleos masivos, empleando bastante concreto y bastante
acero. En vez de luchar contra el sismo, el edificio debe procurar moverse junto con el sismo. Bajo esta premisa,
se elaboran muros de corte con madera laminada y posteriormente estos muros son postensados con cables
de acero los cuales mantienen a los muros con una tensién permanente hacia el suelo, lo cual proporciona
estabilidad lateral ante las solicitaciones de viento o de sismo. Un esquema de un prototipo de este tipo de muros

de corte puede apreciarse en la figura 6.

En el momento en el que una carga sismica comience a actuar sobre este tipo de sistema estructural, el muro
de corte oscilante, como su nombre indica, empezard a mecerse acompafando el movimiento del sismo. La
union del muro de corte con la fundacién se hara por medio de conexiones ductiles que permitirdn que el muro
pueda “separarse momentaneamente” de su fundacion y sera el cable postensado el encargado de devolver al
muro a su posicion original. Con este mecanismo de comportamiento, se logra reducir los dafios estructurales
en gran medida, logrando una edificacion resiliente. Un esquema de este comportamiento puede apreciarse en

la siguiente figura:

-

\‘! ferzas sismicns anclaje de postensado
I ~= T bay crile La”  cahle tensad
laterales - xa” . gable postensado
— =3
i -l-l - /
| & " . 305m
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' - o . o 7
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' ) shens '\.h‘l A : 1 . L 105 m /
- V. e, 2, .. S B .8, 1 y
My A . s £ J Figura 6. Esquema de un muro de corte oscilante.con
Figura 7. (a) Mecimiento del muro ante una carga su sistema de postensado que lo mantiene estable /
lateral; (b) Relacion entre la deriva del muro vs el ante una carga sismica. (Akbas et al, 2017)

cortante basal en la fundacion. (Akbas et al, 2017)

PROYECTO DE INVESTIGACION DE EDIFICIOS DE MADERA NHERI

Todo lo indicado hasta el momento, es simple teoria. Para saber si esta iniciativa realmente puede funcionar
ante una situacion real de sismo, el “Instituto de Investigacion de Riesgos Naturales en Infraestructura” (NHERI)
perteneciente a la Universidad de California, estd llevando adelante una investigacion en la cual sacan provecho
de contar con la mesa vibratoria mas grande del mundo para poner a prueba un prototipo de edificio de madera
con muros de corte oscilantes construido a escala real, el cual contara con 10 niveles.

Figura 8. Mesa vibratoria equipada con pistones Figura 9. Imagen renderizada del prototipo de edificio

hidrdulicos para emular un sismo. (nheritallwood.mines. ensayado en la mesa vibratoria de la Universidad de
edu, 2024) California. (nheritallwood.mines.edu, 2024)
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Una mesa vibratoria es basicamente un dispositivo que consiste de
una plataforma conducida por pistones hidraulicos controlados por
computadoras, el cual es capaz de reproducir los movimientos del suelo
durante un evento sismico gracias a registros histéricos de sismos
acontecidos en el pasado. En ese sentido, los investigadores aplicaran
al prototipo de edificio el sismo de magnitud 7.7 en la escala de Richter
ocurrido el 21 de septiembre de 1999 en la localidad de Chi-chi en Taiwan,
uno de los terremotos mas destructivos de los que se tenga registros, en cual
ocasiono alrededor de 2400 fallecidos, 10000 heridos, 10000 edificaciones
destruidas y 7500 edificaciones parcialmente dafiadas.

Unavezqueseharealizadolaprueba, ...
se puede decir que el prototipo se ‘; el
comporta de la manera esperada, es -
decir, que luego de soportar el sismo - . . -
emulado, se observé que el edificio | ©
casi no presenta dafios y el edificio .
no presenta derivas residuales. En = - i
la siguiente figura se puede apreciar = I~
_ - que, durante la prueba, uno de los T
BRI 010100 Gl edificio g 10 niveles muros de corte se mece y se levanta
listo pa(rrf;] Zfig;,n;i(y)sz;iif; ééegjs;Oglj)fafOf'a- ligeramente de la fundac_lon, pero

no llega a colapsar gracias a los
cables postensados que devuelven al muro a su posicidon original. Nétese
también que no se presentan fisuras a diferencia de lo que ocurririaenun
muro de hormigén armado. e

e R Is
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g
Cables E‘, :D:_"_.":-i'_ P B A |
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Figura 11. Registros sismicos del terremoto de Chi-
Chi de1999 en Taiwan. (Tsai Y, y Huang M., 2000)

Si bien el prototipo con los muros de
corte oscilantes de madera se ha
comportado de manera satisfactoria
en la prueba, demostrando tener
resiliencia. Existen alin dos desafios
que esta innovacion debe vencer:

Figura 12. Muro de corte oscilante durante la prueba en la mesa
vibratoria. (nheritallwood.mines.edu, 2024)

« Al tratarse de un nuevo concepto de disefio y construccion, presenta mucha complejidad en las uniones entre
elementos que incluye la instalacién de innumerables pernos y los anclajes de los cables postensados en la
madera.

+ La percepcion negativa en el publico acerca del comportamiento de la madera frente a un incendio, a pesar
de que se han hecho ensayos de fuego controlado en elementos de madera laminada y los resultados son
alentadores y estarian cumpliendo con las normativas.

En conclusion, la exitosa prueba sismica del edificio construido de madera laminada marca un hito en lainnovacion
de la construccion sismorresistente. Sin embargo, aunque prometedora, esta técnica aun debe perfeccionarse
para garantizar su viabilidad practica a gran escala. Ademas, es crucial abordar la percepcion publica negativa
sobre la resistencia al fuego de las estructuras de madera. A pesar de estos desafios, este estudio representa un
paso importante hacia la construccion de edificios mas seguros y sostenibles en el futuro.




Revista Técnica de la CONSTRUCCION
REFERENCIAS
- Sarhosis, V., Giarlelis, C., Karakostas, C. et al (2022) “Observations from the march 2021 Thessaly Earthquakes:

an earthquake engineering perspective for masonry structures” en Bulleting of Earthquake Engineering. Volume
20, pp. 5483-5515.

-Tsai, Y.y M. Huang, (2000) “Strong Ground Motion Characteristics of the Chi-Chi, Taiwan Earthquake of September
21,1999" en Earthquake Engineering and Engineering Seismology. Volume 2, Number 1, pp. 1-21.

- Akbas, T. et al., (2017) “Analytical and Experimental Lateral-Load Response of Self-Centering Posttensioned CLT
Walls” en ASCE Journal of Structural Engineering. Volume 143, Issue 6.

- Ganey, R. et al., (2017) “Experimental Investigation of Self-Centering Cross-Laminated Timber Walls” en ASCE
Journal of Structural Engineering. Volume 143, Issue 10.

- Pei, S. et al., (2019) “Experimental Seismic Response of a Resilient 2 Story Mass-Timber Building with Post-
Tensioned Rocking Walls” en ASCE Journal of Structural Engineering. Volume 145, Issue 11.

- Blomgren, H. et al., (2019) “Full Scale Shake Table Testing of Cross-Laminated Timber Rocking Shear Walls with
Replaceable Components” en ASCE Journal of Structural Engineering. Volume 145, Issue 10.

- National Science Foundation (2024) “NHERI Tallwood Project” [En linea]. United States of America, disponible
en: nheritallwood.mines.edu [Accesado el dia 5 de abril de 2024].

AN NNRNQNN



1117741777177

Revista Técnica de la CONSTRUCCION

LOS GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
EN LA CONSTRUCCION: UNA REFLEXION
DEL PORCENTAJE DE INCIDENCIAS USADO
EN EL ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE

PROYECTOS EN BOLIVIA

Msc. Ing. Juan Pablo Beller Delgadillo
DOCENTE CARRERA DE CONSTRUCCION CIVIL

RESUMEN

La realizacion del presupuesto y los andlisis de precios unitarios de los diferentes items en un proyecto de
estructuras, geotécnico, hidraulico o de vias de comunicacién y transporte es una tarea fundamental en el
estudio y la ejecucion de proyectos de construccion en Bolivia. Un presupuesto preciso y realista es esencial para
garantizar el éxito del proyecto y evitar costos imprevistos o excesivos. Como metodologia para la investigacién
de este estudio se utilizé un cuestionario impreso y en linea, el cual fue aplicado a profesionales Ingenieros
Civiles y Arquitectos y Empresas Constructoras, habiéndose analizé aspectos que se debe tomar en cuenta en
el uso del porcentaje adecuado en la incidencia de los Gastos Generales y Administrativos por instituciones
publicas y profesionales al momento de elaborar un proyecto y las empresas constructoras y otros al momento
de presentarse a una licitacion de un proyecto, en la investigacién se obtuvo el porcentaje adecuado que se puede
usar como parametro en los Gastos Generales y Administrativos y la necesidad de modificar el Formulario de
Analisis de Precios Unitarios de acuerdo con el Modelo de Documento Base de Contratacion, para la Contratacién
de Obras en el marco del Decreto Supremo N° 181 de las Normas Basicas del Sistema de Administracion de
Bienes y Servicios que se tiene en Bolivia.

INTRODUCCION

Los presupuestos elaborados a partir de los precios unitarios y la cuantificacién de los trabajos que se especifican
en el proyecto son, en gran medida, un instrumento confiable para, en principio, la determinacion del precio de los
trabajos de construccion y, en segundo término, para la direccion y control de su realizacion [1].

Un presupuesto de obra es la prediccidon previa y aproximada del dinero necesario para realizar una construccion,
estableciendo factores cualitativos de composicién en cuanto a actividades y materiales, como cuantitativos
de unidades o cantidades necesarias. Comprende un listado completo de las actividades que componen la
realizacion de la construccion, desde su inicio hasta la terminacioén de la obra, como lo son: disefio, estructura,
instalaciones, mamposteria, acabados, etc. Incluyendo toda la informacién disponible como planos donde se
enuncian las dimensiones, areas y volimenes junto con las especificaciones detalladas de cada material utilizado

[2].

Los Andlisis de Precios Unitarios es la aplicacion de métodos para la obtencién del costo de una actividad
por unidad de medida escogida, se compone de una valoracion de los materiales, la mano de obra, equipos y
herramientas mas la aplicacion de incidencias por uso de herramienta menor, cargas sociales, gastos generales,
utilidad e impuestos [3].

Se debe indicar que, en todo proyecto de construccion, la naturaleza de la estimacion de costos a través del
presupuesto conlleva muchos supuestos, por lo que, la incertidumbre inherente no permite tener una precision
absoluta entre la planificacion del proyecto y la ejecucién de este, dentro de un espacio temporal y contextual
[4], como es el caso de la estimacion del porcentaje de los Gastos Generales y Administrativos de un proyecto.

El presupuesto general de la obra debe ser realizado por items, volimenes, precios unitarios y totales [5].
Cuando se estd ejecutando un proyecto los precios unitarios producto de creacion de nuevos items deberan ser
consensuados entre el Contratante y Empresa Constructora y no se podran incrementar los porcentajes en lo
referido a Costos Indirectos [6].

Es importante indicar que las empresas dedicadas al rubro de la construccién estan insertas en un mundo de
alta complejidad, puesto que para su funcionamiento requieren del financiamiento de dos tipos de gastos; los
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primeros directamente vinculados con la construccion, que son los denominados “costes directos” [7], El costo
directo es la suma de los costos de materiales, mano de obra (incluyendo cargas sociales e impuesto IVA),
equipos, maquinarias y herramientas, y todos los elementos requeridos para la ejecucion de una obra.

Por otra parte, estan los “costes permanentes o indirectos”, que reciben también el nombre de “Gastos Generales”,
que son los que no pueden asociarse a una partida de la obra en particular, y por esta razon se establecen bajo
una denominacion diferente. Por eso se ha explicado que, al no poder asignarse estos costes a una partida
determinada, son calculados en funcion al total de trabajos a ejecutar (la magnitud de la construccion) y al
plazo de ejecucion de la obra [8]. También en los costos indirectos se incluyen las utilidades de la empresa y el
impuesto IT.

Los gastos generales y administrativos son costos operativos indirectos que incluyen aquellos gastos que siendo
imputables a la obra no pueden ser asignados dentro los costos directos (materiales, mano de obra y equipo) y
también aquellos que siendo independientes se erogan exista o no trabajo para la empresa constructora. En los
gastos generales se debe tomar en cuenta: costos de propuestas y contratos, gastos administrativos, gastos
profesionales y especiales, aportes a entidades o costos fijos, riesgos e imprevistos; que estaran en funcién del
tipo, monto, ubicacién y exigencias especificas de la obra (campamento y otros), asi como de las caracteristicas
inherentes al funcionamiento y tamafio de la empresa [9].

Los costos indirectos de obra se analizan y cuantifican de acuerdo con un tiempo predeterminado de contrato,
realizar la obra en un mayor tiempo significa mayores gastos en salarios al personal administrativo, asi como
mayores gastos de operacion. Todo esto en perjuicio de las utilidades de la empresa. Normalmente en toda
empresa constructora hay costos de operacion de oficina o indirectos de administracién central, costos de
operacién de campo o indirectos de obra, y costos indirectos de funcionamiento [10].

Se debe tomar en cuenta que se tienen Gastos Generales Fijos: Son aquellos que no estan relacionados con el
tiempo de ejecucion de la prestacidén a cargo del contratista y Gastos Generales Variables: Son aquellos que
estan directamente relacionados con el tiempo de ejecucidon de la obra y por lo tanto pueden incurrirse a lo largo
de todo el plazo de ejecucion a cargo del contratista [11].

Castillo Tufifio indica que debemos analizar los costos indirectos con el mismo rigor que los costos directos.
Cuando los costos indirectos de las obras se manejan aplicando los factores tradicionales a los costos directos,
la economia del constructor corre muchos riesgos. Por eso se recomienda que la cuantia de los costos indirectos
comprenda la suma de todos sus gastos, que su calculo utilice el mismo criterio que el que se emplea para el
célculo de los precios [12].

Los datos y porcentajes, asi como el método de calculo, se encuentran definidos en el Formulario de Andlisis
de Precios Unitarios de acuerdo con el Modelo de Documento Base de Contratacion para la Contratacion de
Obras en el marco del Decreto Supremo N° 181 de las Normas Basicas del Sistema de Administracion de Bienes
y Servicios [13], que establece un formato de andlisis de precios unitarios de uso obligatorio. Las planillas de
andlisis de precios unitarios son llenadas de manera individual para cada item en base a las especificaciones
técnicas, planos, metodologia constructiva propuesta y aplicacion de leyes sociales y tributarias.

En todo proyecto, es necesario realizar un andlisis completo de los gastos directos (materiales, mano de
obra, maquinaria y equipo de construccion) y gastos indirectos (gastos generales y administrativos, utilidad e
impuestos), en Bolivia se cuenta con revistas donde se tienen los analisis de precios unitarios de diferentes items
como la Revista Presupuesto & Construccion, y la Revista Técnica de la Construccion, pero estas revistas no
tienen el analisis de los costos indirectos como son los Gastos Generales y Administrativos.
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DATOS GENERALES
PROYECTO :
ACTIVIDAD : CANTIDAD :
UNIDAD - MONEDA :
1. MATERIALES
, PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUGTIVG | COSTO TOTAL
TOTAL MATERIALES
2. MANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO TOTAL
PRODUCTIVO
§ SUBTOTAL MANO DE OBRA
N CARGAS SOCIALES= (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) 55.00%
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA= (%DE SUMA DE SUBTOTAL s
N\ DE MANO DE OBRA+CARGAS SOCIALES) e
§ TOTAL MANO DE OBRA
N 3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
; PRECIO
§ DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD pEBSEE  SEPGETO TOTAL
§ HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA)
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES = % DE 1 +2 + 3
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
COSTO TOTAL
UTILIDAD = % DE 1 + 2+ 3 + 4
TOTAL UTILIDAD
6. IMPUESTOS
COSTO TOTAL

IMPUESTOS IT=%DE1+2+3+4+5

TOTAL IMPUESTOS

TOTAL PRECIO UNITARIO(1+2+3+4+5+6)

Fuente: Decreto supremo 0181, Modelo de documento base de contratacion para contratacion de obras [13].

METODOS Y MATERIALES

La investigacién busca resolver problemas conforme a lo planteado, para esto se utilizé un abordaje mixto,
cuantitativo y cualitativo, para la observacion y razonamiento e interpretacion de datos, en funcién de concretar la
organizacion de los fendmenos. En esta categoria entran los proyectos factibles. Para este tipo de investigacion,
se reconoce el conocimiento profesional y la experiencia. Para el presente estudio se utiliz6 como técnica
de recoleccion de informacion la revision documental, la entrevista semiestructurada y la encuesta mediante

cuestionario impreso y en linea en Google Forms y disponible en https://forms.gle/UUMZ7sGFtkbPmmN;j6.

En la revisién documental, se realizo la revision de los antecedentes y la formulacion tedrica de la investigacion,
con la entrevista semiestructurada y la encuesta mediante el cuestionario se obtuvo informacién de profesionales
Ingenieros Civiles y Arquitectos y Empresas Constructoras, para la ejecucion de maneraampliade lainvestigacion.
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RESULTADOS

En la investigacion que se realiz6 en este articulo se realizé una reflexion del porcentaje usado en el analisis
de precios unitarios en los Gastos Generales y Administrativos de proyectos y la necesidad de modificar el
Formulario de Analisis de Precios Unitarios de acuerdo con el Modelo de Documento Base de Contratacion,
para la Contratacién de Obras en el marco del Decreto Supremo N° 181 de las Normas Bdsicas del Sistema de
Administracién de Bienes y Servicios que se tiene e Bolivia.
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Fuente: Elaboracidn propia.

La Figura 1 muestra los resultados obtenidos respecto a que cuando se realiza el Analisis de Precios Unitarios de
los diferentes items de un proyecto en los Gastos Generales y Administrativos que porcentaje coloca, donde se
observa que el 52.4% coloca generalmente un porcentaje de 10%.

Las otras respuestas son menores, por lo que podemos indicar que el porcentaje de los Gastos Generales y
Administrativos que colocan en un proyecto es variable, por lo que es necesario identificar los motivos de estas
variaciones del porcentaje.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Para que se realice una mejor interpretacion de la Figura 2, se toma en cuenta los porcentajes de mayor
importancia, la opcion segun las caracteristicas del proyecto con el 42.9% es la mas preferida. Asi mismo un
30.32% indica que otro factor importante es la experiencia profesional.
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Fuente: Elaboracidn propia.

ComoseapreciaenlaFigura3,donde seanaliza quien define el porcentaje delos Gastos Generalesy Administrativos
en el Andlisis de Precios Unitarios de los diferentes items por quien es definido al realizar el estudio de un proyecto
la opcion el profesional que esta elaborando el proyecto cuenta con el 46% de los encuestados. Y con un 27% se
tiene que se definen en base a un célculo segun las caracteristicas del proyecto.

Por lo que, se puede apreciar que esta bien que el porcentaje de los Gastos Generales y Administrativos sea

defino por el profesional que esta elaborando el proyecto en su etapa de estudio porque el conoce todas las
caracteristicas de este proyecto.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Como se puede apreciar en la figura 4, con un 47.6% quien define el porcentaje de los Gastos Generales y
Administrativos en el Analisis de Precios Unitarios cuando una empresa constructora se presenta a una licitacién
de un proyecto es el profesional que elabora la propuesta para la licitacion. Pero asi mismo con un porcentaje de
17.5% el que define este porcentaje es el duefio de la empresa constructoray con 14.3% es el responsable de la
empresa constructora y la institucidon que contrata o financia, por lo que es necesario analizar detalladamente de
quien deberia definir este porcentaje.

Figura 5: El monto de los Gastos Generales y Administrativos al
concluir el proyecto es mayor con respecto al porcentaje usado en la
propuesta de Licitacidn del proyecto.

Fuente: Elaboracidn propia.

Respecto a la pregunta de la figura 5, se puede establecer que un 63.9% manifiestan ampliamente que el monto
de los Gastos Generales y Administrativos al concluir el proyecto es mayor con respecto al porcentaje usado en
la propuesta de Licitacion del proyecto cuando una empresa constructora realiza la ejecucion o construccion de
un proyecto.

El motivo principal de que falten recursos econémicos en los Gastos Generales y Administrativos al concluir el
proyecto es debido principalmente a que la empresa constructora no ha realizado un calculo detallado segun
las caracteristicas del proyecto y la licitacién al momento de definir el porcentaje de los Gastos Generales y
Administrativos en el Andlisis de Precios Unitarios de los diferentes items del proyecto.

@ Si
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Figura 6: El porcentaje de los Gastos Generales y Administrativos
para cada proyecto deberia ser Calculado y defino por la Institucidn
contratante y usado como porcentaje minimo por las Empresas
Constructoras al momento de la presentacidn de propuestas.

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se puede apreciar en lafigura 6,un 69.8% indican que el porcentaje de los Gastos Generales y Administrativos
para cada proyecto si debiera ser calculado y defino por la institucién contratante y usado como porcentaje minimo
que deben colocar las empresas constructoras al momento de la presentacion de propuestas de licitacion.

Siendo este aspecto muy importante porque en base al Decreto supremo 0181 y el Modelo de documento base
de contratacion (DBC) para contratacion de obras en el Formato de la planilla de Andlisis de Precios Unitarios se
tiene que el porcentaje de los Gastos Generales y Administrativos de un proyecto serd un porcentaje de los costos
directos (Gastos Generales: % de materiales + mano de obra + equipos, maquinaria y herramientas) y es definido
al momento de la presentacién de propuestas de licitacién por la empresa constructora.
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Figura 7: En el Formato de la planilla de Andlisis de Precios
Unitarios del DBC el porcentaje minimo y maximo de los Gastos
Generales y Administrativos de un proyecto deberia ya estar
definido para ser usado en todos los proyectos.

Fuente: Elaboracion propia.

Tal cual se puede apreciar en la figura 7, la opcion si tiene el 75.8% y es la elegida por funcionarios publicos,
profesionales independientes y empresas constructoras, quienes indican que en el Formato de la planilla de
Andlisis de Precios Unitarios del Documento Base de Contratacién (DBC) el porcentaje de los Gastos Generales
y Administrativos de un proyecto deberia ya estar definido, indicando cual sera el porcentaje minimo y maximo
para ser usado en todos los proyectos por las empresas constructoras.
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Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 8, respecto a la alternativa mas 6ptima y pertinente para saber cual puede ser el porcentaje de los
Gastos Generales y Administrativos de un proyecto a ser usado en el Formato de la planilla de Analisis de Precios
Unitarios del Documento Base de Contratacion (DBC) la elegida con 44.4% es del 10%.

Asi mismo un 15.9% y 12.7% indican que el porcentaje de los Gastos Generales y Administrativos de un proyecto
puede ser entre el 12% y 15%.

DISCUSION

Podemos indicar que el porcentaje de los Gastos Generales y Administrativos que colocan en un proyecto es
variable, por lo que es necesario identificar los motivos de estas variaciones del porcentaje.

Los funcionarios publicos, profesionales independientes y empresas constructoras indican que el factor principal
que define el porcentaje de los Gastos Generales y Administrativos cuando se realiza el estudio de un proyecto o
se presentan a una licitacién es necesario que sea defino por el profesional que estd elaborando el proyecto en
su etapa de estudio porque él conoce todas las caracteristicas de este proyecto.

Técnica y econdmicamente lo mas correcto es que se realice un calculo detallado segun las caracteristicas
del proyecto y la licitacion, este calculo debe realizarlo el profesional que estd elaborando la propuesta de
licitacién con el apoyo del area financiera de la empresa constructora y con esta informacién pueda ser definido
el porcentaje de los Gastos Generales y Administrativos en el Andlisis de Precios Unitarios de los diferentes items
del proyecto por los responsables de la empresa constructora.

Conlainformaciony datos obtenidos se puede indicar que los funcionarios publicos, profesionales independientes
y empresas constructoras sugieren que el porcentaje minimo de los Gastos Generales y Administrativos para
cada proyecto sea calculado y defino por la institucién contratante porque al momento de realizar el estudio
y antes de la licitacion, la institucién que esta contratando ya tiene definido el porcentaje y puede servir como
parametro minimo para ser usado por las empresas constructoras al momento de presentar su propuesta de
licitacion.
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CONCLUSIONES

Se necesita realizar un célculo segun las caracteristicas del proyecto y en base a este dato el profesional que
estd elaborando el estudio del proyecto para la institucion contratante debe indicar cudl sera el porcentaje de los
Gastos Generales y Administrativos en el Analisis de Precios Unitarios de los diferentes items del proyecto.

El porcentaje de los Gastos Generales y Administrativos definido por la institucién contratante debe servir
como parametro para poder definir el porcentaje a ser usado en el Formato de la planilla de Analisis de Precios
Unitarios del Documento Base de Contratacion (DBC) por las empresas constructoras al momento de presentar
su propuesta de licitacion.

Para definir la viabilidad de realizar esta modificacién, de contar en el momento de la licitaciéon de un proyecto el
porcentaje de los Gastos Generales y Administrativosy ser usado por las empresas constructoras obligatoriamente
en el Formato de la planilla de Andlisis de Precios Unitarios del Documento Base de Contratacion (DBC), se deberia
realizar una reunion entre representantes del Gobierno Nacional, Gobiernos Departamentales y Municipales,
Camara Boliviana de la Construccion, Sociedad de Ingenieros de Bolivia, Colegio de Ingenieros Civiles de Bolivia,
Colegio de Arquitectos de Bolivia y otras instituciones publicas y privadas para poder realizar un analisis técnico
— financiero detallado de esta modificacion tan importante en la licitacion de proyectos.
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CALCULO DEL iNDICE DE CONFIABILIDAD B
EN UNA VIGA POR LA VARIACION DE
RESISTENCIA DEL HORMIGON Y. ACERO

Msc. Ing. Ronald Fernando Gonzales Soto
INGENIERO CIVIL

INTRODUCCION

Casi todas las actividades de la vida se caracterizan por un cierto nivel de riesgo. Ejemplos de actividades de
riesgo son casi todas las labores de ingenieria o simplemente montar en bicicleta o en coche, subir a un avion
o vivir por debajo del nivel de estructuras, entre otras. En el ambito de la ingenieria civil, el riesgo y la seguridad
son conceptos clave que deben tenerse en cuenta explicitamente en el disefio y la gestion durante la elaboracion,
la ejecucion y periodos de servicio. Los fallos de sistemas como edificios y otras infraestructuras tienen pocas
probabilidades de producirse, pero pueden tener grandes consecuencias si estas llegaran a sufrir fallos.

Para determinar el grado de seguridad de una estructura o sistema, es necesario definir un nivel de riesgo
aceptable, los ingenieros pueden desempefar un papel importante en el debate y la toma de decisiones para
tener estructuras confiables. Pueden aportar informacion sobre las probabilidades de fallo y las consecuencias
(econdémicas, pérdida de vidas, etc.) de un sistema determinado y poner de relieve las compensaciones entre las
inversiones en sistemas mas seguros y la reduccion del riesgo.

Hay que tener en cuenta los riesgos en las distintas fases de un proyecto: durante la construccion, el uso regular
(servicio) y el desmantelamiento. Cada fase tiene un conjunto caracteristico de riesgos. Por ejemplo, riesgos
de lesiones entre los trabajadores y sobrecostes presupuestarios durante la fase de construccion, y pequeias
probabilidades de fallo durante la vida Gtil regular.

La Teoria de la Confiabilidad, aplicada inicialmente a procesos industriales de produccion en serie, fue adaptada
en 1960 al campo de la Ingenieria Estructural con objeto de elaborar métodos que permitiesen determinar los
niveles de seguridad de los Sistemas Estructurales, en base a un tratamiento racional de las incertidumbres
existentes en los mismos. Momento a partir del cual esta area de investigacion ha experimentado un fuerte
impulso, y las bases tedricas desarrolladas han pasado de ser un tema de investigacion académica a un conjunto
de metodologias con un amplio rango de aplicacion practica.

ANALISIS DETERMINISTICO Y PROBABILISTICO

Dentro de acercarnos al calculo mds cercano a la realidad de lo que sucede y pude suceder en las diferentes
estructuras dentro de la ingenieria civil, nos familiarizamos con el uso de normativas para el disefio por que
utilizamoslos métodos deterministicos que tienen base enlo probabilistico, por otra parte ciertas susceptibilidades
en el disefio o en la construccion puede llevar a errores o no considerar aspectos en el disefio-que pueden
cambiar o no realizar como se tenia especificado hay entra el analisis probabilistico. a continuacién, algunas
caracteristicas de cada uno de los analisis y estas deben permanecer en equilibrio para tener una realidad mas
objetiva de lo que esta sucediendo.

Figura 1
DETERMINISTICO PROBABILISTICD Andlisis deterministico vs probabilistico

R acisn en mapativy Nota.- El grafico representa las diferencias de cada andlisis

L T y como este debe permanecer en equilibrio para una mejor

comprension del comportamiento de estructura, extraido de
(Orta, 20179)

Funciovss
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CALCULOS DE FIABILIDAD, CONCEPTOS BASICOS

La infraestructura que se disefia construye, opera y mantiene en cierto contexto tiene que ser confiable durante
su ciclo de vida. El concepto de confiabilidad se asocia con la incertidumbre de que dicha infraestructura y que
cumpla con el objetivo durante su ciclo de vida. En ingenieria estructural se aplica principalmente en la seguridad
contra el colapso. El colapso ocurre cuando no hay equilibrio entre las fuerzas internas (resistentes) y las fuerzas
externas (que actdan en la estructura).

Figura 2
Solicitaciones y resistencia de un sistema
estructural

Nota.- La fiabilidad de un sistema puede

evaluarse comparando dos magnitudes
estocasticas: la resistencia R del sistema,
por una parte, y la carga (o solicitacicn) S,

(Jonkman, 2017)

Cuando se habla de capacidad de carga o de respuesta, la geometria, y materiales de construccion de la estructura
son fundamentales para estimar su resistencia. En la practica, la determinacién de la capacidad resistente, asi
como de las solicitaciones o fuerzas actuantes, son problemas desafiantes. Esto se debe a que, para la toma
de decisiones en la ingenieria, la informacién es normalmente incompleta, ademas de que la resistencia de una
estructura y sus solicitaciones pueden cambiar en el tiempo.

Para tomar en cuenta estas variaciones, tanto la resistencia como la demanda a que estard sujeta una estructura,
se modelan a través de variables que, lejos de tomar valores puntuales, oscilan en un cierto rango. Estos valores
son Utiles para cuantificar la confiabilidad de los sistemas, que puede ser medida en términos de una probabilidad.
Para ello, se tienen que definir dos conceptos, que a partir de ahora se asocian a las estructuras de interés:

R = Capacidad (Resistencia)
S = Demanda (Solicitaciones)

Mientras que la primera se refiere por ejemplo a la cortina de la presa, que es la encargada de resistir las
fuerzas externas, la segunda estd relacionada con los distintos fenédmenos que actian sobre ella (ejemplo:
sismo, precipitacion, empuje del embalse, empuje de azolves, oleaje, etc). Esto es, la capacidad estd dada por
la resistencia que tiene la estructura, mientras que la demanda se refiere a las fuerzas que actuaran sobre ella
durante su vida util. Asi, ahora se discuten algunas cuestiones referentes al analisis de confiabilidad.

PROBABILIDAD DE FALLO

Esta funcion de densidad de probabilidad conjunta puede dibujarse mediante lineas de altitud en el espacio R, S.
Ahora que la probabilidad de fallo de la estructura es igual al volumen de la funcién de densidad de probabilidad
conjunta en la region insegura. la funcién de densidad de probabilidad conjunta en la regién insegura.

Lanes cf eqeal probaniiny

Figura 3
Probabilidad de fallo
Nota.- Diferentes normas mencionan valores objetivo para la
probabilidad de fallo en funcion del periodo de referencia y de
las consecuencias del fallo con respecto a vidas humanas y
consideraciones econémicas. (Jonkman, 2017)
La probabilidad de falla estd estrechamente ligada al indice de
confiabilidad, que es el pardmetro mas usado para medir el nivel de
seguridad de un sistema (Sanchez Silva, 2015).
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Este indice es usado en otras ramas de la ingenieria, como la ingenieria electronica, en donde se construyen
cientos de estructuras iguales, de las cuales un porcentaje muy pequefio presenta falla. Pero en la ingenieria civil
no pasa eso, dado que solo se tiene una estructura (y no cientos de ellas), a la cual se le debe medir su seguridad
ante eventos, como por ejemplo las cargas vivas o el sismo.

La teoria de confiabilidad es un método basado en la matemadtica estadistica, donde las propiedades de los
materiales y el proceso de carga —que varia con el tiempo y modelos inciertos— se pueden describir como
variables aleatorias ajustadas a cualquier curva estadistica.

El margen de seguridad o funcién de estado limite es la forma matematica de describir la relacién entre la
resistencia (R) y la solicitacién (S) en un sistema, o en este caso en una estructura. Tanto R como S pueden
describirse por variables que pueden ser aleatorias o deterministicas, como por ejemplo f'c y fy, por el lado de la
resistencia, y por el lado de la solicitacion las cargas de los camiones que pasan sobre el puente (representado
por la letra P) o la carga muerta (representado por la letra D) (James, 2003).

INDICE DE CONFIABILIDAD @

El indice de confiabilidad B es el pardmetro mds usado para medir el nivel de seguridad de un sistema. Cuando
las variables tanto de resistencia (R) como de solicitacion (S) estan distribuidas normalmente, el indice de
confiabilidad se puede calcular como se muestra en la ecuacion:

1 Kz (RsS)
ﬂ — —

Ec. 1
Vawrs)y Ozkrs)

Donde:

uZ(R,S) : Valor medio del margen de seguridad

0Z(R,S) : Desviacion estandar del margen de seguridad

V g(R,S) : Coeficiente de variacion del margen de seguridad
Por otra parte pueden ser calculados por las siguientes expresiones:

Uz = UR — Us Ec. 2

Oy = 4/ O-RZ + 0-52 EC. 3
Donde:

UR: Valor medio de la resistencia (R)
pS: Valor medio de la solicitacion (S)
oRr2: Desviacién estandar al cuadrado de la resistencia(R)
os2: Desviacién esténdar al cuadrado de la solicitacién(S)

CALCULO DEL iNDICE DE CONFIABILIDAD B

Para el siguiente calculo se analizé una viga de seccidn rectangular de 45x25 cm y una luz de 7.50 metros, donde
el coeficiente de variabilidad de los materiales es un calculo estadistico de como podria variar estos materiales
con relacion a las diferentes etapas de construccién de la viga de hormigén armado.

RESISTENCIA |COEFICIENTE DE
MATERIAL (Mpa)  |VARIABILIDAD | r.. 005000
CONCRETO 21 0,21 T Temnanones
ACERO 420 0,15

AN NNRNQNN
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Figura 4.
Curvas de variabilidad de f'c y fy

Fe-0.21Fe Fe ' 0.21Fe « Fg Fy - 0.15Fy Fy 015Fy+ Fy

Combinaciones de variables:
Simulacién 1 (A1) = (0.21f°c + f'c)+(0.15fy + fy)
Simulacién 2 (A2) = (0.21fc + f'c)+(0.15fy - fy)
Simulacién 3 (A3) = (0.21fc - f'c)+(0.15fy + fy)
Simulacién 4 (A4) = (0.21f"c - f'c)+(0.15fy - fy)

De las cuatro simulaciones obtenemos los valores de las variables de estudio:

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.
Simulaciones de variacidn de f'c y fy
f’c PROBABLE
SIMULACIONES DEL fy PROBABLE
CONCRETO DEL ACERO
Al 25 41 483 Se realiza el calculo de la viga tanto de
4 los momentos actuantes y los momentos
A2 25,41 357 resistentes de la viga con los valores de f'c y fy
A3 16.59 483 de las simulaciones de la tabla:
4
A4 16,59 357
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.
Valores de los momentos actuantes y resistentes de las simulaciones de fc y fy
SIMULACION|Mactuante |Mresistente
1 158,40 159,37
2 158,40 166,92
3 158,40 172,51| Con esos valores se calcula la media y desviacion
4 158,40 165,63 | estandar de los momentos solicitantes y resistentes:
633,60 664,42
Fuente: elaboracidn propia
Tabla 4.
Media y desviacion estandar de los momentos resistentes y solicitantes
Momento solicitante Momento resistente
media desviacion |media desviacion Reemplazando estos valores en las ecuaciones 1y 2:
Uz = 166.105 — 158.400 = 7.705
15 s jr or
158 4 0| 166,105 4,67 0, = 0T T 4672 = 4.672

Fuente: elaboracion propia

Los valores de la media y de la deviacion estandar seran remplazados en la ecuacion 1 de donde se obtiene
el valor del indice de confiabilidad:

Con este valor se pude obtener el riego tolerable del sistema.
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Se puede evidenciar en la figura 5, se tiene un riego alto segun las pérdidas humanas que se pueda dar con
las simulaciones establecidas de las variables f'c y fy, y un riego modera segun las pérdidas econémicas
que oscilan entre los valores de 1.28 y 2,71 que se encuentra el valor calculado para esta viga con un indice
de confiabilidad de 1.649.

Figura 5

Riesgo tolerable en funcidn del indice de confiabilidad

INDICE DE CONFIABILIDAD, B

— | SEGUN

—" | PERDIDAS
. BARD =
MODERADD HUMANAS

DESFRICIARLE

. | SEGUN
PERDIDAS
ECONICAS

10° 101 102 103 104 107 105
Nota. - informacidn recolectada de Hays, 2008

CONCLUSIONES

Es evidente dentro del ejemplo para el célculo de una viga, con las simulaciones establecidas de variacién de f'c
y fy acuerdo a criterios estadisticos y probabilisticos, podemos concluir que estas variaciones existen un riego
alto-moderado de que se llegue a producir una falla en dicho elemento estructural.

La falta de estudios oportunos, adecuados y correctos durante la concepcién del proyecto puede provocar que
se presenten distintos modos de falla sobre la viga a lo largo de su vida, como lo simula el modelo desarrollado.

La idea detrds de uno de estos analisis es asegurar que R sea mayor que S (R > S), es decir, que el sistema resista
mas de lo que actua sobre él, a lo largo de su ciclo de vida (desde las etapas de disefio y construccién, hasta la
de reuso o disposicion y desmontaje).

Investigadores en distintas latitudes han propuesto diversos métodos para evaluar los riesgos en obras de
infraestructura. Entre ellos, se pueden mencionar: el periodo de retorno, la simulacién de Montecarlo, el método
del primer orden del segundo momento estadistico, el método de confiabilidad, y las redes Bayesianas, siendo
estas Ultimas las que mejor permitieron evaluar los riesgos en las estructuras de interés.

Debe de existir mayor investigacion e interés por parte de los constructores, proyectistas y demas personas que
intervienen en la edificacion de este tipo de obras, en lo que se refiere al analisis de riesgos.
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TRANSMISION DE DATOS GNSS EN TIEMPO
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RESUMEN

El presente articulo trabajo de investigacion, se desarrolla con el método hipotético deductivo. La implementacion
de la tecnologia y las técnicas de medicion GNSS en tiempo real que permitan a los usuarios obtener un mayor
posicionamiento preciso, generando reduccion de costos y optimizando la adquisicion de datos, es una alternativa
viable en comparacién con otras técnicas de medicion GNSS estandar para trabajos de ingenieria, asi mismo el
avance tecnoldgico en el area de telecomunicacion ha permitido hoy en dia el surgimiento del protocolo NTRIP
que ofrece la posibilidad de transmitir y recibir correcciones diferenciales, a través de internet y con ayuda de
dispositivos moviles. A partir de los resultados obtenidos en levantamientos topograficos, se comprueba que
en cualquier lugar, con la cobertura de telefénica movil y receptores GNSS de doble frecuencia, se logra una
precision de +- 0.3 cm en areas urbanas y de +- 0.5 cm en las areas rurales por ello la implementacion de GNSS
NTRIP en trabajos de topograficos proporciona ventajas en términos econdémicos y técnicos.

INTRODUCCION

El Sistema NTRIP fue desarrollado en Alemania de manera conjunta por la Agencia Federal de Cartografia y
Geodesia (Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie, BKG) y la Universidad de Dortmund, y, consiste en la
transmision de correcciones diferenciales y datos GNSS, originalmente en formato estandar RTCM, a través
del protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP), las cuales son obtenidas en una estacion de referencia y
ofrecidas a los usuarios via Internet.

Las Estaciones de Referencia de Observacion Continua (CORS), lamadas comuinmente estaciones permanentes,
estaciones de referencia o estaciones fijas, son equipos que utilizan los GNSS, siendo capaces de determinar la
posicion con gran exactitud, observando satélites de las constelaciones GPS, GLONNAS, GALILEO Y COMPASS/
BEIDOU. Las CORS son instrumentos geodésicos para posicionamiento global de alta precisioén, que funcionan
las 24 horas del dia, los 365 dias del afo, observando continuamente las coordenadas geocéntricas del lugar.

QUE ES NTRIP

NTRIP, (Network Transport RCTM Internet Protocol) es una técnica basada en la transferencia de hipertexto HTTP
por medio del protocolo Internet (IP), con la finalidad de mejorar el flujo de datos GNSS en la transmisién de
correcciones RTK. en palabras més simples, es el nombre para la TRANSMISION DE DATOS DE NAVEGACION
SATELITAL A TRAVES DE INTERNET.

COMPONENTES DE TECNOLOGIAS DE TRANSMISION DE DATOS GNSS

Los componentes del sistema, se encuentra conformado por 4 elementos principales:

1. NTRIP SOURCE: Son las estaciones de referencia o estaciones GPS/GNSS permanentes que transfieren
datos RTCM al Caster NTRIP a través de una conexién TCP/IP.

2. NTRIP SERVER: Es el software que saca la correccion diferencial, este se encuentra en la misma estacion
permanente, es el encargado de enviar los paquetes de datos en formato RTCM a el caster.

3. CASTER NTRIP: Es el servidor de Internet que administra el flujo de datos proveniente de las estaciones
base, a la vez que controla a los clientes que solicitan ingresar a la red y, en la medida que estén autorizados,
les transfiere los datos RTCM de dichas estaciones a uno o mdltiples rover en terreno

4. CLIENTES NTRIP: Es el software que va en la colectora de datos, esta conformado por los receptores que
reciben los flujos de datos RTCM. Los clientes primero necesitan ser aceptados por el Caster NTRIP y, una
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Estaciones CORS

en formato RTCM al Caster”

l_I

NTRIP CASTER "Servidor MACRO"

Administra el acceso a muchos MTRIP Server

Gestiona los flujos de datos provenientes de las
CORS

Chequea los mensajes recibidos por los clientes:
NTRIP"

NTRIP CLIENT

NTRIP SERVER
\ NTRIP SOURCE Software Integrado a la Estacidn (Servidor
. de Internet)d Envia el paquete de Datos

LY

<

NTRIP USER
"Recibe las correcciones Vinculados - Pueden recibir
disponibles en el . los datos GNSS del Caster
Ntrip Caster” MNTRIP.”

Figura N° 7 Componentes de sistema NTRIP
Fuente: Nancy Paola Gutiérrez R.

vez autorizados, pueden recibir los datos GNSS del Caster NTRIP.

MEDICIONES Y ACTIVIDADES A REALIZARSE CON NTRIP

La recepcion de la sefial de correccioén diferencial via NTRIP, es canalizada a través de una aplicacién informatica
asociada al hardware comercial o en su defecto gratuita, como por ejemplo GNSS Internet Radio que debe ser

instalada nraviamanta an al dienncitivn niia narmita la rAnavidn a Intarnat (PR lantan PNA n taldfann r\q|u|ar)
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Figura N° 2 Esquema de medicacidn GPS NTRIP para
posicionamiento preciso
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ién, se describen los pasos a seguir para levantamientos con la técnica de NTRIP:

Recopilacién de experiencias de otros profesionales topdgrafos,
manual de manipulacion y conocimiento tedrica de NTRIP.

Contar con coordenadas geodésicas para la estacion permanente, en
sistema de referencia WGS 84 o en ITRF.

Efectuar la configuracién del método NTRIP en la colectora de datos
de campo.

Posicionamiento del método NTRIP y estatico de 10 a 20 min, con una
grabacion cada época de 1 segundo.

Realizar el Post-proceso y ajuste de datos de los puntos estaticos en
cualquier software de ajuste GNSS.

Establecer conexion a Internet en dispositivos méviles (Rover) y luego
utilizar el protocolo NTRIP.

Realizar la medicion, capturar informacion o recopilacion de datos en
trabajo de campo con método NTRIP

Realizar analisis de resultados: Precisiéon y Exactitud en puntos fijos y
puntos medidos

Elaboracion informe técnico del trabajo ejecutado con la técnica
NTRIP.

VENTAJAS DEL USO DE NTRIP

Con NTRIP no es necesario mantener un receptor GNSS con un operador todo el dia en una estacion de referencia.

El acceso a Internet es independiente de las obstrucciones entre el rover y la estacion de referencia.

Un médem GSM/GPRS o 3G (tercera generacion) es mas econémico que un radio UHF.

El al

cance obtenido con Internet es mayor que el del radio UHF.

No es necesario buscar lugares altos para instalar la estacion de referencia.




En esta guia se establece el procedimiento para establecer una comunicacion via NTRIP entre el receptor GNSS
y el servidor NTRIP CASTER, (carrera de Geodesia y Topografia de la Universidad Mayor Real y Pontificia de
San Francico Xavier de Chuquisaca), mediante el uso de un teléfono celular que funcione como router, el cual
proporcionara la sefial WI-FI captada por el colector de datos.

Se debe tener en cuenta la previa configuracion del receptor tanto como las IP, login y pass proporcionados por

administrador de Carrera de Topografia.
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CONFIGURACION BASICA MODO RTK NTRIP SOUTH GALAXY G7

Se utilizard la aplicacion SurvStar descargada de la pagina oficial de South.

SurvStar

(5]

/[
o

Gestor de
Proyecios

Crear una caorpeta de trobajo ingresando a
icono de Gestor de Proyectos > Muevo,

En esta ventana podremos
configurer varias opciones,
entre ellos:

Mombre del Proyecte:
Tipo de Sistema de
Coordenadas:

Operador:

Instrumento:

Motas:

Fecha: (Autemdtico)
Capacidad del diseo: (por
defecto del dispositive)
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/ (e Aqui introduciremes los siguientes datos: \_\H
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- e TP XOOCHOCXXX XX aparcera la ligta
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APLICACIONES LA TECNOLOGIA NTRIP

Topografia, Cartografia y Geodesia.

Agricultura de Precision.

Mineria.

Catastro y Planeamiento Urbano y Rural.

Vialidad.

Construccion.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Trabajos Exploratorios de Hidrocarburos.

Redes geodésicas locales, municipales y regionales.

Puntos de apoyo para fotogrametria y teledeteccion.

Muchas, muchas mas aplicaciones...
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CONCLUSIONES

+ Al aplicar la tecnologia NTRIP en el drea de topografia, brinda una posibilidad real y confiable de atender los
requerimientos de los profesionales topdgrafos en tiempo real, garantizando lahomogeneidad de las coordenadas
en cuanto a calidad y marco de referencia, razon por la cual se debe incursionar mas en esta técnica a los
estudiantes de las carreras de Geodesia, Topografia y a nuestros egresados.

+ La Implementacién de los Sistemas de Tiempo Real mediante NTRIP CASTER (Protocolo para el envio de
datos GNSS por Internet), requiere del constante mantenimiento y control para garantizar su continuidad, para
ello es necesario desarrollar politicas institucionales que busquen el fortalecimiento y permitan la generacién de
recursos con la prestacién de CORS de la carrera de topografia de USFX al servicio de la sociedad en general.

+ Se requiere con urgencia la vinculaciéon de un mayor nimero de estaciones de operacién continua CORS a
distancias menores, para garantizar la transmision de datos en Tiempo Real, con la calidad y precision requeridas
por parte de los usuarios.

+ Esta metodologia de sistema NTRIP requiere contar con conexion a internet. En lugares que poseanconectividad
a internet este método es muy eficiente y rapido, ya que no requiere post - procesamientos o la implementacién
de puntos base en campo como los métodos tradicionales de levantamiento geodésicos. Por esta razén los
beneficios son en ahorro de recursos, como tiempo y costos para los usuarios en diferentes aplicaciones
geoespaciales.
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EXPLORANDO LOS LIiMITES TERRITORIALES
DEL DEPARTAMENTO DE CHUQUISACA

Lic. Emilio Saigua Sarsudes
Técnico Superior En Topografia
Licenciado En Geodesia Y Topografia

RESUMEN

Este articulo Explorando los Limites Territoriales del Departamento de Chuquisaca tiene como objetivo principal
investigar y analizar los limites territoriales en el departamento de Chuquisaca, Bolivia, y examinar su influencia
en la planificaciéon a nivel departamental. Se realiza analisis de los limites administrativos, geograficos y
politicos, con el propésito de comprender su impacto en el desarrollo socioeconémico, la gestién de recursos
y la gobernabilidad local a nivel departamental. Ademads, un analisis completo de las politicas y estrategias de
planificacion departamental en Chuquisaca, con el fin de identificar dreas de mejora y promover un desarrollo
mas equitativo y sostenible en el departamento de Chuquisaca

Resaltar que la Geodesia y Topografia desempefian un papel fundamental en la definicién de limites territoriales
al proporcionar mediciones precisas, referencias cartograficas y datos confiables que son esenciales para la
toma de decisiones administrativas y legales.

De esa forma se podrd implementar la planificacion territorial en los niveles que corresponda con limites
territoriales definidos y precisos.

Sin duda, una de las tareas pendientes desde el nacimiento de la Republica hasta el presente por parte de los
organos del Estado, es la definicion de los limites de las Unidades Territoriales. Al respecto, la nueva Constitucion
Politica del Estado - CPE, en la parte que corresponde a la “Organizacion Territorial del Estado”, establece que:
la creacion, modificacion y delimitacién de Unidades Territoriales se hard por voluntad democratica de sus
habitantes.

Con este orden de ideas, se analiza el significado espacial que tiene la Geodesia y Topografia, en Planificacion
Territorial al ser considerado dentro de estrategias del departamento y sus municipios.

INTRODUCCION

El departamento de Chuquisaca, situado en el sur de Bolivia, se caracteriza por una diversidad geografica, cultural
y politica que influye en su desarrollo socioeconémico y en la gestién de sus recursos.

En este anadlisis, se examina los limites administrativos, geograficos y politicos del departamento de Chuquisaca
con el fin de comprender su importancia y su impacto en diversos aspectos de la situacion regional.

Interpretamos como un proceso para organizar el territorio con el fin de adecuarlo a las exigencias de las
inversiones publicas y a la promocidn de las inversiones privadas. En Planificacion Territorial persigue la mejor
distribucion de la poblacion y de actividades econdmicas, de acuerdo con las condiciones y oportunidades que
ofrece el espacio territorial del departamento de Chuquisaca y sus municipios.

El presente articulo se pone a disposicion de las autoridades de los distintos niveles y opinién publica en general,
que trata mediante la investigacion y seguimiento exhaustivo de compilar todas las disposiciones legales y
técnicos.

Se debe tener presente, que los mapas tematicos que se presentan, en cuanto a los limites territoriales, éstos
tienen caracter referencial solo para fines ilustrativos, no se debe considerar definitivos, debido a que los mismos
seran definidos mediante Leyes sobre la base de procesos administrativos sefialados mediante una Ley Especial.
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UBICACION TERRITORIAL DEPARTAMENTO DE CHUQUISACA

El departamento de Chuquisaca se encuentra en el pais de Bolivia, -
mas especificamente, estd ubicado en la regién central-sur de Bolivia.
Limita al norte con los departamentos de Cochabamba y Potosi, al -
sur con el departamento de Tarija, al este con el departamento de
Santa Cruz, y al oeste con el departamento de Potosi

DELIMITACION TERRITORIAL

La delimitacién de una unidad territorial es el proceso de establecer
los limites fisicos y geograficos de una regidn especifica que implica
definir claramente los limites en un mapa o en el terreno mismo para
distinguir esa area territorial.

———
La delimitacign €s fl_"["damental IMAGEN N° 1 Ocupacion del Territorio Actual
- para la administracion eficiente FUENTE: Elaboracidn Propia

&=

del territorio, la gestién de
recursos, la planificacién urbana, la distribucion de servicios publicos y la
toma de decisiones politicas.

La delimitacién de una unidad territorial puede basarse en una variedad de
criterios, como caracteristicas geograficas naturales, es importante destacar
que la delimitacién de una unidad territorial puede ser un proceso complejo
y a menudo esta sujeto a disputas o controversias, especialmente en areas
donde hay reclamos territoriales. En tales casos, la delimitacion puede
requerir negociaciones diplomaticas para llegar a un acuerdo aceptable para

todas las partes involucradas.
IMAGEN N° 2 Limites Interdepartamentales de
Chuquisaca FUENTE: Elaboracion Propia

IDENTIFICACION DE VERTICES

La identificacion y materializacién de vértices del limite de la unidad territorial se la realizara mediante la
sefalizacién, codificacién y monumentacion de manera permanente para la ubicacion del inicio hasta el final del
tramo colindante de la unidad territorial a delimitarse, ya sean en limites arcifinios o naturales, en cada cambio de
direccion al interior del tramo colindante.

La Delimitacion de unidades territoriales en el que el limite llegue hasta el eje del cuerpo de agua u otros que
sean inaccesibles, se tomaran mediciones de coordenadas referenciales con fines de verificacién en imagenes o

fotografias aéreas con la precision requerida.

RECOMENACIONES

Se recomienda que los procesos de planificacion en diferentes niveles de Ordenamiento Territorial, estd
necesariamente orientado al desarrollo sustentable, se debe definir limites de cada area territorial pues debe
buscar favorecer el crecimiento econdmico, elevar las condiciones de vida de la poblacién en general en vivir bien
y mantener vital la sustentabilidad de los ecosistemas y recursos naturales del territorio.

Las recomendaciones obtenidas podrian ser Utiles para las autoridades departamentales, locales con

planificadores regionales, municipales en mejorar la gestion territorial, promover un desarrollo mas equitativo y
sostenible en el departamento de Chuquisaca
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SIMULACION HIDROLOGICA DE CUENCAS
APLICANDO EL MODELO HIDROLOGICO SWAT
Lic. Victor Jaime Vargas Caba

TECNICO SUPERIOR EN TOPOGRAF!A
LICENCIADO Y DOCENTE CARRERA EN GEODESIA Y TOPOGRAFIA

INTRODUCCION

Los recursos hidricos son los mas sensibles ante los efectos del Cambio Climatico, por lo que la valoracién
de su estado resulta indispensable para el bienestar de la poblacién. Con el propésito de generar informacion
cuantitativa sobre la dindmica del escurrimiento superficial para orientar la priorizacién de gestion integral en las
cuencas con déficit hidrico.

Los modelos hidrodinamicos permiten contar con indicadores cuantitativos para evaluar el efecto ecolégico y
econdomico que tendran distintas condiciones de manejo sobre los acuiferos antes de ser llevadas a la practica.
Sin embargo, para no considerar la recarga superficial como un valor global, es necesario ligar estos modelos con
otro hidrologico que permita generar los datos de recarga, respondiendo a una distribucién espacial mas apegada
a larealidad. La integracién del modelo hidrolédgico SWAT y el hidrodindmico MODFLOW es una alternativa a esta
necesidad.

ANTECEDENTES

El aprovechamiento y la buena gestién del agua deben apoyarse en la participacion de los usuarios y de la
sociedad al nivel de las cuencas hidrograficas, el agua tiene un valor econédmico, social y ambiental en todos los
usos a los que se destinay por tanto, su analisis, administracién, planificacién y en general la gestion integrada de
este recurso debe contemplar las relaciones existentes entre economia, sociedad y medio ambiente, en el marco
geografico de las cuencas que son los espacios fisicos en donde se verifica el ciclo hidroldgico. Estos principios
ilustran la importancia del agua en el mundo actual.

Bolivia no es la excepcién. Por sus climas y por sus caracteristicas geograficas, econémicas, sociales y
demograficas, enfrenta problemas y retos de gran dimension y complejidad para satisfacer sus necesidades
hidricas y desarrollar sus potencialidades.

Estos retos son mayores y mas complejos, cuando se analizan a la luz de las tendencias que se perfilan para el
futuro en los procesos de crecimiento demografico, distribucion de la poblacién rural y urbana y de la economia
por regiones y cuencas hidrograficas. Por ello, en los préximos afios existe la necesidad de realizar esfuerzos
mayores y cambios de diverso tipo en las instituciones y organizaciones publicas y privadas, asi como en las
actitudes y comportamientos de la sociedad para asegurar la preservacion y sustentabilidad de su fuente
primordial de vida el Agua.

EL MODELO SWAT

El modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool) es una herramienta desarrollada por el Dr. Jeff Arnold del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos con el apoyo de La Universidad de Texas de 1980 a 1987. El
proposito del modelo es predecir el impacto que originan las practicas del manejo del suelo en el recurso agua y
en la generacion de sedimentos dentro de una cuenca hidrografica.

Es decir el Modelo nos permite predecir el transporte de sedimentos, con el manejo de suelo en la agricultura,
como en los usos de suelo y de quimicos, en cuencas donde no se cuenta con infraestructura de aforos.

En Bolivia la calidad del agua es esencial, para el abastecimiento de las comunidades. El impacto del cambio
climatico es continuo y los modelos hidrolégicos numéricos nos ayudan en forma importante a predecir, los
escurrimientos hidrolégicos.
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El modelo es una herramienta para predecir el comportamiento de las cuencas hidrolégicas y nos llevan
a resultados confiables, en periodos de tiempo cortos y rapidamente, asi como, a determinar las mejores
condiciones de manejo de este recurso vital.

APLICABILIDAD DE MODELOS

La aplicabilidad de modelos matematicos de simulacién hidrolégica de cuencas, como el caso del modelo
SWAT, en los paises menos desarrollados ha encontrado dos barreras: la escasez de datos y la desconfianza
en modelos desarrollados en otras latitudes, modelos como SWAT requieren un elevado volumen de datos de
entrada; sin embargo como los requerimientos de informacion para el empleo de SWAT puede ser satisfechos
con dificultades sorteables.

La falta de datos para el ingreso al modelo SWAT, en paises sub desarrollados como el nuestro, se busca
mecanismos para lograr cubrir las necesidades del presente modelo, como el caso del modelo de digital de
elevacion DEM, que se obtiene de una pagina de la NASA dato esencial que se constituye la base para iniciar éste
estudio.

Sin embargo este tipo de informacién se lograria obtener de la pagina de GeoBOLIVIA, pero la calidad de la
misma no cubre las expectativas para un analisis adecuado, es de esta manera se recurre a modelos DEM . de
alta resolucién que nos permita obtener informacion lo mas cercano a la verdad.

MODELOS ALOS PALSAR

Modelos Digitales de Elevacién de alta resolucion a partir de informacién SAR. Siendo una fuente poco conocida,
es uno de los recursos DEM mas atractivos con una resolucién nativa de 30 y 12,5 metros remuestreados, en el
tamafio del pixel a nivel mundial y de manera multitemporal, con una periodicidad de 46 dias aunque un periodo
de mapeo historico comprendido entre 2006 y 2011 o mosaicos anuales a 25 metros hasta la actualidad, como
se ve en la Figura 1.

Informacion de alta precisidon nos permite lograr un analisis preciso en la modelacién hidrolégico como base
fundamental e importante de simulaciones, con el modelo SWAT.

Forma parte como pilar fundamental para el modelo los datos meteoroldgicos e hidrométricos de las diferentes
cuencas que sean sujeto de estudio, pero sin embargo la escasa informacién de las estaciones meteoroldgicas
que son parte del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) institucion técnico cientifica
descentralizada del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, que si bien otorga informacién del comportamiento
hidro-climatica de manera general en Bolivia, no proporciona datos precisos en una gran parte del pais situacion
que limita a obtener informacién precisa, para cualquier estudio hidrolégico de cuencas generando un descuido
en el manejo integral de cuencas (MIC).

Figura 1
Modelo Alos Palsar

El ingreso de datos del tipo de suelo y uso de del
suelo es muy importante para el modelo ya que
los mismos, pueden ser clasificados de acuerdo
asu uso, composicion y textura, estos datos se
clasifican de la FAO-UNESCO.

1
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Fuete: htts://www, google.com/search?client 2023

APLICACION DEL MODELO SWAT

Este modelo simulacién hidrica, tiene la posibilidad de reproducir todos los componentes del ciclo hidrolégico
mediante un sistema de informacion geografica.

AN NNRNQNN
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El modelo SWAT esta basado fisicamente en:

Datos de entrada disponibles de precipitacion, temperatura maxima y minima radiacion solar, velocidad
del viento, humedad relativa, suelos, etc. Informacion compuesta por mas de cinco variables permitiendo

calcular la evapotranspiracién potencial del modelo utilizando la formula de Penman Monteith.

&g, = 0.408 - A(R, — G) + r.,—.%- u;(es — e,)
4+ y(1+0.34u,)

Es computacionalmente eficiente para operar en grandes cuencas en tiempo razonable.

Penman Monteith

Es de tiempo continuo y capaz de simular grandes periodos para calcular los efectos de los cambios bajo
diferentes escenarios.

El'modelo hidroldgico esta basado en la ecuacion general de balance hidrico:

SW, = S +Y(R,—0,— ET,~ P —OR)

i=1
DATOS DE ENTRADA PARA EL MODELO

1) Modelos DEM Alos Palsar, informacidn que se obtiene de la pagina de la NASA, a través de vectores que
delimita la zona de ubicacién proporcionada por Google Hearth en formato Kim, Kmz, permitiendo adquirir el DEM
del area de interés, como se puede ver en la Figura 2.

Figura 2
ALOS PALSAR Modelo DEM Alos Palsar en 3D sobre Google

Hearth.

.
T

2) Datos Hidro — Meteorolégico de SENAHMI

1117741777177

Datos crudos que en una primera instancia
son revisadas, mismas que nos permiten
hacer los ajustes necesarias de los datos
faltantes, por diferentes métodos, ya sean
por el método del promedio aritmético,
método de la proporcion normal, método de
lainterpolacién o ecuacion lineal, obteniendo
datos completos del periodo de andlisis en
el formato del modelo SWAT.

Fuente: elaboracion propia

D, Datos de Evapotranspiracién ET; | | Datos Humedad Relativa | | Datos Precipitacion
D| Datos de Temperatura || Datos Velocidad del Viento
3) Datos de Uso y tipo de Suelos

Toda la informacion, se baja de la FAO en formato raster y luego se va cortando en el software compatible con
el SWAT, Arc-Map, QGIS, etc. paso a paso hasta llegar a la zona de interés.

Una vez obtenido toda la informacién necesaria para el ingreso de datos al modelo, cargamos al software en este
caso al QSWAT. Originando un generador climatico que puede simular las temperaturas y las lluvias diarias de la

simulacién hidrolégica de la cuenca en estudio, para un periodo determinado como se ve en la figura 3.

Figura 3
Proceso de datos hidrolégicos en el QSWAT

Una vez cargada toda la informacién se obtiene las
unidades de respuesta hidroldgica (HRU), que nos
permite analizar el comportamiento hidrolégico de
la cuenca en estudio, permitiéndonos obtener una
simulacion hidrica, a través de informes de resultados
en graficos, tablas, donde se muestran resultados de la

Fuente: elaboracion propia
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escorrentia superficial, sub superficial, y la percolacion del agua a los acuiferos, como también el arrastre de los
sedimentos de la cuenca en estudio, a través de informes diarias mensuales, anuales, de acuerdo a un periodo
de retorno por determinar.

Resultados en graficos que se espera de la simulacidn hidrolégica del modelo SWAT, como se ve en la figura 4.

Escorrentia en milimetros / mes, modelacion con mapas globales suelos y uso QSWA

200 4

— s el SR

&

-

Figura 4
Resultado en graficos de la simulacion hidroldgica

S el Sk g e P i Rt e el Mkt Lises | Ll e

Fuente: Elaboracidn propia

AJUSTE DE LOS PARAMETROS MAS SENSIBLES DEL MODELO

AN NNRNQNN

Observando las sugerencias hechas en el manual del usuario del SWAT, los pardmetros mds sensibles que
afectan significativamente los valores del modelo para el resultado de agua.

Figura 5
Parametros mas sensibles del modelo hidrolégico SWAT
| Parametre a | Significado Archivo de
mcdificar antrada

I [+ Y] | [T ] | gt
SO _ AW Capackdnd de agun disponibe en el sueko Sl
ESC0 Facior de compsensacihn de 1 evaporacion &n el sueko hra
OW REVAR Cochficiente de agua sublemirea s 1
AANCIRAN Profundidad del umbml de agua en ¢ aculiero superficia W

Fuente: Elaboracidn propia

COMPARACION DE RESULTADOS CON DATOS ESTADISTICOS

Para conocer la eficiencia en los resultados arrojados por el modelo SWAT, se realiza el andlisis con la bondad
de juste entre los valores medidos y simulados a través de la determinacion del coeficiente de eficiencia Nash-
Sutcliffe, este Indicador de Eficiencia NSE (por sus siglas en inglés, Nash-Sutcliffe Efficiency), se puede calcular
con la siguientes expresion:

R Donde:
> (O ,-8)) Y 6 Sj = valor simulado
NSE =1 - = X u Oj = valor observado o medido
Zn. © - O_J} 2 Xm u Oj = valor promedio de los valores observados
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APLICACION DE PRUEBAS ESTADISTICOS

Serealiza la aplicacién de pruebas estadisticos con el coeficiente nash sutcliffe, varianza, coeficiente de variacién
y el error medio absoluto.

GRAFICO BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA

Lémina da agua (mm)

5388883

0 3=

En esta grafica, se observa que durante los meses de mayo a noviembre, la evapotranspiracion actual se presenta
en mayor escala, debido al desarrollo vegetativo de los cultivos, mientras que en la época de sequia (junio a
agosto), la evapotranspiracion excede a la precipitacion, y se asume que se debe a una mayor evaporacion de
agua contenida en el suelo.

RESUMEN DE LAS VARIABLES SIMULADAS POR EL MODELO SWAT

) LATQ GwWQ
ANO PREC (mm) | SURQ (mm) (mm) (mm) ET (mm)
......... 1002.96 2288 390.53 33.9 325556
......... 222 339.81 396.18 32 354.53
......... 695.79 93.81 264.06 12.3 337.44
TOTAL 2820.97 662.35 1050.8 88 jlESS

Significado de las literales
PREC.- Precipitacion (mm).
SURQ.- Escurrimiento superficial (mm).

LATQ.- Escurrimiento lateral 6 subsuperficial (mm).
GWQ.- Descarga de agua subterranea (mm).

ET.- Evapotranspiracién actual (mm).

Debido a que la produccion de agua considera unicamente las variables SURQ,LATQ y GWQ, segun la

ecuacion no se contempld la percolacién en este resumen.
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CONCLUSIONES

En el presente articulo se hace conocer el modelo SWAT y su capacidad de anadlisis a partir de datos hidro-
climaticos que simulan un generador climatico, y al mismo tiempo entender cual la importancia de este método
para la adquisicién de informacién del comportamiento hidrolégico de las cuencas a través de una simulacion,
mismas que apoyaran para proyectos y programas en G.I.R.H. — M.I.C, que es muy importante para la-sobre
vivencia de los recursos naturales.

Deigual forma los resultados obtenidos en gréficos y tablas, nos permite entender un comportamiento hidrolégico
de una cuenca en estudio, durante un periodo de retorno que uno desee determinar y analizar correctamente a
través de una lectura en la interpretacion de todos los datos realizados para la simulacion hidroldgica.

Se logra resultados importantes del comportamiento hidrolégicos de la cuenca a través de informacion valiosa
que arroja el modelo SWAT, comparadas con datos estadisticos y simulados, mismas que coadyuvan en el calculo
de caudales de escurrimiento y el comportamiento de una cuenca a través resultados realmente expectables,

datos que son verificados y validados de acuerdo al Coeficiente de Determinacién, Nash Sutcliffe.
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ANALISIS MULTITEMPORAL Y ESPACIAL
PARA DETERMINAR INCENDIOS APLICANDO
TELEDETECCION E INDICE NBR PERIODO 2017-

2022 EN EL MUNICIPIO DE CULPINA

Lic. Adriana Campos Leytén
LICENCIADA EN GEODESIA Y TOPOGRAFIA

RESUMEN

En Bolivia existe pocos estudios sobre las dreas afectadas por incendios, lo que deriva en una falta de informacion
desventajosa en la prevencién de desastres y en la toma de decisiones sobre dichos terrenos. Se estudiaron
las zonas afectadas por incendios en el municipio de Culpina aplicando el indice de quema normalizado y la
severidad del incendio. Se procesé y calculd el area afectada y se observo que un area de 27,1410 km2 presenta
severidad moderada alta y baja para el afio 2022, existiendo una tendencia al aumento de las areas afectadas
desde el afio 2019, denotando que la zona donde los incendios inciden anualmente es en la comunidad El Palmar
Centro, suelo de uso forestal.

INTRODUCCION

Los incendios representan una problematica de vital importancia debido al grado de afectacién que tienen en
la_ modificacion de los factores, tanto humanos como ambientales. En el municipio de Culpina los incendios
estan considerados dentro de las amenazas, por lo que la aplicacion de tecnologias de informacion geografica
proporcionara posibilidades nuevas de obtener y gestionar informacion espacial, para asi aportar a una mejor
toma de decisiones sobre este territorio.

PROCESAMIENTO Y GENERACION DE NBR Y dNBR

El procedimiento, una vez delimitada el drea de estudio, radica en la aplicacién de la combinacién de bandas de
imagenes satelitales Sentinel 2 obtenidas de la plataforma Copernicus Data Space Ecosystem, con el software
ArcGIS.

La obtencién del indice normalizado de quema (NBR) consiste en calcular el cociente de la diferencia entre
la banda 8 y la banda 12, para dos momentos temporales previo y posterior al incendio, asimismo el método
utilizado para el célculo de la severidad de incendio (ANBR), se realiza aplicando la férmula siguiente:

dNBR o ANBR = PrefireNBR — PostfireNBR

Aplicando la herramienta Raster Calculator, primero se generé el indice NBR y posteriormente se calcul6 la
severidad, pasos que se repitieron para el periodo de tiempo determinado.

Figura 1. Aplicacion de la herramienta raster

il e Obtenida la severidad de incendio, se procedié a la

4 clasificacion manual de los indices de severidad de
Float{"B8_uni18.TIF" 4 [B12_uni18.TIF")/ Float{"B8_uni18.TIF" + "B12_uni18.TIF") z .
BANDAE || BANDA 12 quema, conforme a los parametros establecidos por el
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), con las
herramientas classification y clasificacion en etiquetas.

Figura 2. Aplicacion de la herramienta classification y
clasificacion en etiquetas . . =
Analizando los datos obtenidos se observé que el grado

. = de afectacion de cicatrices de incendio en la zona de
= P, estudio, corresponde particularmente a dos clasificaciones,
st b gravedad moderada alta y gravedad moderada baja, por lo
| i e aemnwaey  cual se realizé una reclasificacién para cada dNBR anual
del periodo de tiempo utilizando la herramienta Reclassify
y posteriormente se procedié a realizar la obtencion de las
e e e o — areas para las clasificaciones con mayor extension, utilizando
la herramienta Raster to Polygon.

LT
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En total se obtuvieron 12 indices NBR, de los cuales 6 pertenecen a la época previa al incendio y los 6 restantes
son de la época posterior al incendio. Se observé que los valores minimos en el periodo de tiempo estudiado,
pertenecen al afio 2017, donde lareflectanciallega a-0.5491. En contraste el valor de reflectancia mayor pertenece
al afio 2019 donde se alcanzé a 0.997358, por lo que se puede considerar que existioé vegetacién saludable.

Tabla 1. Tabulacidn de resultados

HBR Insendis
Afle Pravic al incendia FPestariar al incendia
Moderads Moderada
Vegutscin | Arsa | Vegstadtn| Aree | gy | ana o)
{High) [Law] {High) {Low]
2007 | 077573 | 0549185 | omizves | o7o437| 6ose: 21,0768
2018 | 0243005 | 073747 | 0943005 | 0763516| 118143 2,0685
2018 | 0597358 | 0992095 | 0608764 | 0763515  4,3837 1,1873
2000 | 0586214 | 0772755 | 0543696 | 0700273  BSO16 0,5666
021 QESTOE9 | 0575429 | Q657099 | 0575429 4,1953 1,0342

En consecuencia, la incidencia de incendios
durante los afios 2017-2022 en la zona de
estudio tiene distintas caracteristicas a
resaltar, como ser el tipo de vegetacion, uso
de suelo, la proximidad de las comunidades

T

y las ecorregiones a las que pertenece. i

Mapa 2. Mapa de uso de suelos y severidad de incendio
del municipio de Culpina

I‘rm!q-
* v

Analizando la severidad del fuego se observo que
las zonas donde el grado de severidad es mayor, son
cercanas al distrito El Palmar y EI Vallesito. Existe
una tendencia de disminucién desde el afo 2017,
sin embargo, a partir del afio 2019 se evidencia un
aumento nuevamente desde 5,5710 km2 que se
extiende notablemente el afio 2022 con 25,4511
km2.

Mapa 1. Mapa de severidad de incendio moderada alta y
baja del municipio de Culpina afio 2018

De acuerdo al Mapa de severidad de incendios y uso de
i § suelo, los incendios registrados fueron en su mayoria en
\ terreno que corresponde a la clasificacion de uso forestal

limitado, con una menor cantidad en terreno de proteccion
i de uso restringido.

| | | R e Wl * Vi) 1asam
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CONCLUSIONES

Las areas quemadas durante el periodo 2017-2022 se hallan en su mayoria en la zona de El Palmar Centro y las
comunidades Naranjitos, Manzanal y Orocote, cuyo uso de suelo es Forestal Uso Limitado y en un drea menor
de Proteccion de Uso Restringido; asi mismo segun el Mapa de Ecorregiones la zona pertenece en su mayoria al
bosque seco tucumano. Debido a que la especie prominente en la zona mencionada es arbérea los incendios se
propagan con facilidad.

En cuanto al indice NBR, el NBR previo al incendio, llegé a su maximo valor en el afio 2019 con una reflectancia
de -0,992095, en contraste el valor minimo pertenece al afio 2017 con un valor de -0,549185. Asi mismo, el NBR
posterior al incendio registré un méaximo de -0,763516 en 2018 y 2019, y una reflectancia minima de -0,575429
en 2021.

La zona de estudio presenta en su mayoria indices de severidad de incendio de gravedad moderada alta (0.44-

0.66).y moderada baja (0.27-0.44), abarcando un area total de 28,7482 km2 y 57,6853 km2 respectivamente
durante el periodo de tiempo.
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TELEDETECCION MEDIANTE USO DE GOOGLE EARTH
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LA CUENCA DEL RiO PILCOMAYO EN EL MUNICIPIO
DE VILLA MONTES DEL DEPARTAMENTO DE TARIJA
COMO APORTE AMBIENTAL

Lic. Marco Antonio Enriquez Ofia

TECNICO SUPERIOR EN TOPOGRAF!A
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RESUMEN

El presente articulo tiene como objetivo principal abordar el problema de la contaminacién en la cuenca del rio
Pilcomayo, en la region del Municipio de Villa Montes, departamento de Tarija, Bolivia, en los Distritos 1, 2, 3y 4,
por medio de la teledeteccién mediante el uso de Google Earth Engine para un monitoreo ambiental efectivo y que
el mismo ayude al desarrollo de una buena gestion ambiental.

En esta investigacion se ha demostrado que la aplicacién de la teledeteccién y Google Earth Engine, mejora
significativamente el monitoreo de la contaminacién en la cuenca del rio Pilcomayo, de esa forma se sientan las
bases para futuras investigaciones y aplicaciones en el ambito del monitoreo ambiental y la gestion sostenible
de recursos hidricos.

INTRODUCCION

La parte de la cuenca del rio Pilcomayo situada en el Municipio de Villa Montes, enfrenta un desafiante problema
de contaminacién que amenaza su delicado equilibrio ambiental y la calidad de vida de las comunidades locales.
La necesidad de proteger este valioso ecosistema y promover una buena gestion ambiental se vuelve urgente.
En respuesta a esta problematica, el presente articulo propone el uso de la teledeteccién mediante Google Earth
Engine como una herramienta innovadora y efectiva para el monitoreo de la contaminacién. Con esta propuesta,
se busca proporcionar informacion actualizada y precisa que permita una toma de decisiones informada y
respalde acciones concretas hacia la conservacién de la cuenca del rio Pilcomayo y la promocién de un futuro
mas sostenible para las generaciones venideras.

El enfoque principal del articulo se centra en la utilizacién de la teledeteccion mediante Google Earth Engine
para obtener datos geoespaciales relevantes, analizar la calidad del agua y detectar signos de contaminacion.
Se incluyen las siguientes actividades: Recopilacion y procesamiento de imagenes satelitales para evaluar la
turbidez del agua, la presencia de clorofila y materia orgdnica disuelta, elaboracién de mapas de contaminacion
para determinar la distribucién espacial de la contaminacion en la cuenca del rio Pilcomayo; analisis temporal de
los datos para identificar patrones estacionales de contaminacién y tendencias a lo largo de la gestiéon 2022, que
afecta a los Distritos 1,2,3 y 4.

ANTECEDENTES

Las cuencas hidrograficas cumplen una importante labor medioambiental y humana, dando suministro de agua
dulce, regulando el flujo y la calidad del agua, protegiendo frente a peligros naturales como inundaciones y
desprendimientos y permitiendo la conservacion de la biodiversidad. Para el desarrollo humano también cumple
importantes funciones como dar suministro de energia (como la energia hidroeléctrica) y formar parte de las
actividades recreativas. (Valdivielso, 2015)

La cuenca del rio Pilcomayo esta contaminada con metales pesados que sobrepasan por mucho (hasta 190 veces)
los parametros internacionales maximos para garantizar la salud de la poblacion. Se realizaron estudios entre
abril de 2007 y agosto de 2022, donde se encontro que la cuenca del rio Pilcomayo esta altamente contaminado
por distintas causas. (Mondaca, 2023)

AN NNRNQNN
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El Municipio de Villa Montes, actualmente es uno de los mas afectados por la contaminacion de la Cuenca del Rio
Pilcomayo, se declararon en estado de emergencia, debido al colapso del dique; informes preliminares brindados
por la Gobernacion de Tarija, dan cuenta de la presencia de minerales como plata, cobre, cadmio y plomo, ademas
de nitrégeno y nitrito. (El Pais, 2022)

La teledeteccion como herramienta de monitorizacion de los cambios de la superficie terrestre a lo largo de
una secuencia temporal y teniendo en cuenta la facilidad y accesibilidad que hay actualmente para disponer de
imagenes satelitales de calidad, se la puede usar para el control de calidad de agua de cualquier sector. (Mas,
2017)

GOOGLE EARTH ENGINE

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma desarrollada por Google que revoluciona la forma en que se
accede y se procesa la informacion geoespacial para aplicaciones ambientales. Esta plataforma ha ganado
importancia en la comunidad cientifica debido a su capacidad para gestionar grandes volimenes de datos de
imagenes satelitales de forma eficiente y proporcionar herramientas de analisis avanzado, todo eso, mediante la
programacion de cédigos con el uso de lenguaje de computadora como JavaScript. Se conoce a la generacion
de estos codigos como “Scripts”.

Una de las caracteristicas mas notables de Google Earth Engine es su acceso global a un vasto archivo de
imagenes satelitales de diferentes fuentes, incluyendo la NASA y la Agencia Espacial Europea (ESA). Esto
proporciona una cobertura global que es fundamental para el monitoreo ambiental a escala regional y local.

Google Earth Engine ofrece una potente capacidad de procesamiento en la nube, lo que permite el analisis de
grandes conjuntos de datos geoespaciales de manera eficiente. Utiliza recursos informaticos distribuidos para
acelerar el procesamiento de imagenes, lo que es esencial para tareas de teledeteccion a gran escala.

La plataforma también incluye una amplia biblioteca de algoritmos de teledeteccién y analisis, lo que facilita la
aplicacion de técnicas de procesamiento y extraccidn de informacion. (Gorelick et al., 2017)

En esta plataforma se puede disponer de informacion de diferentes satélites, lo cual es conveniente para diferentes
tipos de trabajos. Para esta investigacion, se opté por usar las imagenes satelitales de la misidn Sentinel- 2, ya
gue cuenta con bandas que son necesarias para detectar los diferentes tipos de contaminacion en cuerpos de
agua. La combinacion de estas bandas, proporciona la visibilidad de objetos especificos, y con ello se puede
calcular su érea alrededor de diferentes fechas, estas combinaciones reciben el nombre de “indices Espectrales”.

En este articulo se muestra la deteccién de 3 indices espectrales que son:

INDICE DIFERENCIAL DE AGUA NORMALIZADO (NDWI)

El indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) se utiliza para el analisis de masas de agua. El indice utiliza
bandas verdes y casi infrarrojas de imagenes de teledeteccion. El NDWI puede mejorar la informacién sobre
el agua de manera eficiente en la mayoria de los casos. Es sensible a la acumulacion de tierra y resulta en la
sobreestimacion de los cuerpos de agua. (Bahadur, 2018)

Este indice ayuda a detectar la turbidez en el agua. Su féormula en la combinacion de bandas es:
NDWI = (B3-B8)/(B3+B8)
INDICE DE CLOROFILA (CI)

En la teledeteccién, el indice de Clorofila se utiliza para estimar el contenido de clorofila en las hojas de diversas
especies de plantas. El contenido de clorofila refleja el estado fisiolégico de la vegetacion; disminuye en las
plantas estresadas y, por lo tanto, puede utilizarse como medida de la salud de las plantas. (EOS, 2019)

Este indice ayuda a detectar la presencia de algas, moho u otro tipo de vegetacion que pueda estar presente en
el agua. Su férmula en la combinacién de bandas es:

Cl = (B8-B3)/(B8+B3)
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MATERIA ORGANICA DISUELTA COLORADA (CDOM)

El CDOM (Color Dissolved Organic Matter o Materia Organica Disuelta Colorada), se refiere a la materia organica
disuelta en el agua que puede absorber y reflejar la luz visible y ultravioleta, lo que le da un color caracteristico
al agua. Esta materia orgdnica disuelta consiste en compuestos organicos, como acidos humicos, ligninay
otros materiales organicos disueltos en el agua. El CDOM puede provenir de diversas fuentes, incluyendo la
descomposicion de materiales vegetales y la liberacién de compuestos organicos por parte de microorganismos.

El CDOM juega un papel importante en la calidad del agua y en los procesos biogeoquimicos de los ecosistemas
acuaticos. La deteccion y cuantificacion del CDOM es esencial en la monitorizacién de la calidad del aguay en la
evaluacién de procesos ecoldgicos y de contaminacion en cuerpos de agua. (Siegel, 1998)

Su férmula en la combinacion de bandas es:

CDOM = (B4/B8)-1

GENERACION DE SCRIPTS

En la generacion de los Scripts, primeramente, se delimita el drea de estudio, en este caso la parte del Rio
Pilcomayo, que pasa por los distritos 1, 2, 3 y 4 del Municipio de Villa Montes.

Al s Wosie

i T

Figura 1 Delimitacion de la zona de estudio
Fuente: Propia

Después se selecciona, las imagenes del satélite Sentinel-2, posteriormente se introduce la férmula del indice
espectral, (en esta investigacion se busca obtener 3 indices espectrales, en consecuencia, se generaron 3 Scripts,
todos con el mismo procedimiento, con la Unica diferencia de que cada Script tenia diferente férmula para cada
indice espectral). Ya que la informacidn durante la gestién 2022 es muy amplia, se calculan promedios mensuales
para cada indice espectral, se introduce una gama de colores para poder tener una buena visualizacién de la
contaminacién en el agua, segun cada Script, donde se opta por el color azul para mostrar la inexistencia de
contaminantes, y el color rojo para mostrar una alta existencia de contaminantes, todos estos en cuerpos de agua,
la gama de colores que existe entre azul y rojo, muestran niveles intermedios de existencia de contaminacion,
colores como el cian y el amairillo.

Figura 2 Visualizacion deln ivel de contaminacion
Fuente: Propia
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En el Script, también se introducen comandos para poder determinar las areas con mayor y menor contaminacion,
ver su comportamiento mensual a través de la gestion 2022 mediante tablas y descargar esa informacién en
formato “csv”, también se introduce un comando para poder descargar el producto en formato “tiff“ y poder
procesarlo en programas como ArcMap

de todos los meses y se acomoda en una tabla general de Excel como se observa en la figura 5.
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Figura 3: Scripts y sus resultados en Google Earth Engine

Fuente: Propia

AREAS DE MATERIA ORGAMNICA POR MES SEGUN SU NIVEL DE COOM

FALGEZ . EERIGTEALE

E0EFEOE  THIGLIIES

SHoRS . TATIRANT G

Area con rala contaminacien:

Arpy con contominacldn sedla:

&rea con alta contaminacidn:

Figura 4: Resultado de areas
Fuente: Propia

Areaconbaja | Areaconmedia | Ares conalta

Mo materia organica | Materia orginica | materia organica

{m) {1 m"

Energ B2l 6275 4200107 521 4419128569
Febrerng o 537G 184730.3197
Marzo 519224 3812 5043144 481 2334 5T26T0
Akl S04340 4458 4979556819 BOTAT 16592
Mayo 37TaRE B0 IG6E126616 1518689957
Junio o 562002 S04 102610.5305
Julic 1817276344 3G 304 1546279406
Agosio JEO0 G457 47110041 566 1417767122
Septiembie o 4420767111 1143936.323
Octubre A44TRNZTIS 4135423 498 1354800.809
Movembee TSTTRIA1ET 4319950734 1168574.338
Dicambre ShEd 09T 293 5128140737 AXRESE BOOT

Figura 5: Tabla de areas de baja, media y alta contaminacion

Fuente: Propia

En la figura 4 tenemos los resultados de las dreas que proporciona la plataforma de GEE, se recaba la informacion

Estas areas ayudan a identificar la superficie con diferentes niveles de contaminacion en la zona de estudio,
esto proporciona una idea del comportamiento mensual durante la gestiéon 2022, y esa informacion sirve para
la toma de decisiones de las autoridades correspondientes. Este proceso se repite con cada uno de los indices

espectrales.
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Figura 6: Mapas de /s difrentfndies es-pectra/es, en los meses de enero y diciembre Fuente: Propia
Todas las imagenes se descargan y procesan, dando un total de 36 mapas, 12 de cada indice espectral, haciendo
referencia a cada mes de la gestion 2022, en estos mapas se puede apreciar el comportamiento que ha tenido
cada indice espectral a través del afio, habiendo meses donde la contaminacion es mas abundante, esto debido
a factores como la alta precipitacion en ciertos meses. Estas imagenes, también ayudan a identificar lugares
especificos por donde se concentra mayor contaminacion, esta informacién puede ser validada a través de
visitas a estos lugares y poder indagar qué es lo que esta pasando, y poder proponer una solucion.
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Al final los valores promediados de los indices espectrales son trasladados a una tabla, para poder tener una
mejor apreciacion de sus valores en cada mes de la gestion 2022.

PROMEDIO MENSUAL DE LOS VALORES DE LOS INDICES ESPECTRALES
CDOM NDWI Cl
ENE -0.217 ENE -0.269 ENE -0.161
FEB -0.148 FEB -0.175 FEB -0.134
MAR -0.087 MAR -0.155 MAR -0.061
ABR -0.108 ABR -0.160 ABR -0.179
MAY -0.025 MAY -0.105 MAY -0.117
JUN -0.026 JUN -0.096 JUN -0.050
JUL -0.098 JUL -0.106 JUL 0.107
AGO -0.230 AGO -0.127 AGO 0.127
SEP -0.167 SEP -0.112 SEP 0.112
OCT -0.114 OCT -0.119 OCT 0.120
NOV -0.246 NOV -0.162 NOV 0.167
DIC 0.006 DIC -0.107 DIC 0.111

Figura 7: Tabla de promedio mensual de los valores de los indices espectrales Fuente: Propia
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CONCLUSIONES

En el presente articulo se utilizaron 12 series mensuales de la gestién 2022, para cada indice espectral, los
indices espectrales utilizados son: INDICE DE CLOROFILA, INDICE DE TURBIDEZ E INDICE DE MATERIA ORGANICA
DISUELTA.

La validacion de estos indices espectrales, se realizé a través de datos de laboratorio, proporcionados por la
organizacion Trinacional, la cual es encargada del monitoreo del agua del Rio Pilcomayo. En la comparacion
de estos datos se obtuvo una similitud en el comportamiento de contaminacion, comparando con cada indice
espectral, dando una validez a los datos obtenidos, sin tomar en cuenta el indice de Clorofila, ya que no se
encontré un dato de laboratorio que brinde esa informacién.

Los datos que llega a recoletar la Trinacional, son solamente de 3 dias durante la gestion 2022, mientras los
datos obtenidos con los Scripts mediante Google Earth Engine son datos promedios de cada mes de ese afio,
brindando una mayor cobertura temporal.

Los datos de laboratorio incluyen muchos mas detalles y aspectos a tomar en cuenta al momento de monitorear
el Rio Pilcomayo, pero ese proceso también conlleva un gran gasto econémico. Lo propuesto en este articulo es
una brecha para poder seguir investigando y a futuro poder detectar mas detalles y elementos que son relevantes
en el monitoreo de contaminacidn en cuerpos de agua, ya se pudo obtener y validar 2 elementos, es un primer
paso a seguir desarrollando una amplia y muy util herramienta.

REFERENCIAS

Azzouzi, S. A. (2019). Técnicas de deteccion de cambios mediante teledeteccion para el desarrollo sostenible y la
desertificacion[Tesisdoctoral, Universitat Politécnicade Valéencia]. https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/117994

Chuvieco, E. (2019). Teledeteccién Ambiental—Environmental Remote Sensing. Universidad de Alcald de Henares.
https://www.uah.es/es/investigacion/unidadesde-investigacion/grupos-de-investigacion/Teledeteccion-
Ambiental-EnvironmentalRemote-Sensing/www.uah.es

Franzpc. (2019, octubre 30). Lista de indices espectrales en Sentinel 2 y Landsat. El blog de franz. https://acolita.
com/lista-de-indices-espectrales-en-sentinel-2-ylandsat/

Lawson, J., & Mistry, P. (2017, julio 13). ;Cémo examinar la calidad del agua? https://blogs.worldbank.org/es/
voices/como-examinar-la-calidad-del-agua

Pilcomayo.net. (2017). Comision Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del Rio

Pilcomayo | Hidrologia. Comisién Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Pilcomayo | Hidrologia.
https://www.pilcomayo.net/www.pilcomayo.net




