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Enfoque y Alcance

La revista REBI Revista Boliviana de Ingenieria tiene como objetivo la difusion de
resultados originales e inéditos de las investigaciones realizadas en las dreas de la
ingenieria, tecnologia y sus dreas afines, realizadas por profesores, profesionales vy
estudiantes y que proporcionan una eminente contribucidon al conocimiento cientifico y
tecnoldgico. Esta difusion cuenta del avance y estado del conocimiento en estas dreas y
busca, entre otros aspectos, su adecuado resguardo.

REBI es arbitfrada bajo la modalidad doble ciego y estd patrocinada y editada por la
Editorial RELIN. Es publicada cada seis (6) meses, para un total de dos (2) nUmeros al ano,
iniciando su primer volumen en julio del 2019. El publico objetivo de la revista es
principalmente la comunidad académica y de investigacion, en Bolivia, América Latina y
el mundo.

Politicas Editoriales

REBI es una publicaciéon periddica para la difusion de trabajos originales e inéditos en
las distintas areas de la ingenieria, tecnologia y afines.

REBI publica articulos, notas técnicas y de transferencia tecnoldgica, ensayos y
comunicaciones originales en las dreas de la ingenieria, tecnologia y afines. Estos pueden
ser escritos en idioma espanol o inglés. Adicionalmente, incluye secciones no arbitradas
tales como Editorial, Cartas al Editor, revisiones de libros, resena de eventos y noficias de
interés. La presentacion de articulos para su publicacién en la revista no tiene ningun
costo.

Los manuscritos deben presentar informacion original en al menos 75% de su
contenido. Estos no deben haber sido publicados, ni estar en proceso de evaluacion o
publicacién por escrito en ningun otro medio (impreso o digital), ni en ningun otro idioma.
Deberdn presentar informacién original e inédita en cualquiera de las dreas que abarca
la revista, asi como reportar resultados de estudios que fomenten el andlisis y diseno de
nuevos trabajos relacionados.

Todo el material sometido a REBI para su publicacion serd sometido a arbitraje por
pares especialistas sus respectivas dreas, es decir, serdn sometidos al proceso de

evaluacioén por pares a doble ciego para verificar su calidad.

Los articulos y sus opiniones son responsabilidad de sus autores y no de REBI, ni de la
revista o de las Instituciones a la cual pertenece.

Politica de acceso abierto
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Todos los manuscritos publicados son de acceso abierto y se distribuyen amparados
bajo la licencia Creative Commons 4.0 Atribucidon-No Comercial (CC BY-NC 4.0
Internacional).

Derechos de autor y publicacién

En el momento de ser aceptado el articulo para ser publicado en la REBI, los autores
declaran en un formato de compromiso, emitido por la editorial, en el que ceden los
derechos de divulgaciéon para su publicaciéon y reproduccién. Asi mismo el autor debe
haber obtenido formalmente en documento, los permisos de reproduccion de todos los
materiales empleados en la investigacion que estén protegidos. Ademads de eso, se debe
identificar y destacar cada labor que cumplan los parficipantes involucrados en la
investigacion y desarrollo del articulo, a fin de respetar los méritos a sus aportes.

Principios éticos y buenas practicas

La revista REBI se apega a los lineamientos y cddigos del Committee on Publication
Ethics (COPE, hfttp://publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf) y a las normas
bolivianas que estdn relacionadas con la investigacion cientifica y los derechos de autor
para publicaciones.

Por tal razdn, se encarga de velar que toda la informacién suministrada en los
articulos, por parte del investigador, sea veraz, concisa y novedosa. Por ofro lado,
también se interesa en mantener los derechos de los participantes directos e indirectos
en todo el proceso de creacion del manuscrito y hace obligatoria la mencidén en citas y
bibliografia de ellos.

A continuacion se enumeran algunas prdcticas aceptadas por la revista, para evitar
incurrir en faltas al momento de enviar sus manuscritos:

1. Es indispensable que los investigadores respeten las directrices formales otorgadas
por la Revista para dar forma y estilo al articulo.

2. Los autores tienen que tener nocién clara de las normas que protegen la
propiedad intelectual y de las consecuencias que su infraccidén acarrea.

3. Crear investigaciones veraces, claras y honestas, sin alteraciones de datos e
informacion.

4. Informar al grupo editorial del RELIN, si fuese el caso, que el manuscrito pertenece
a una linea de investigaciéon especifica, si es continuidad de otro ya publicado por
el autor o, en su defecto, indicar las diferencias entre ellos, para no replicar la
informacion.

5. Al momento de presentar el frabajo al Comité de Redaccion, destacar el cardcter
original e inédito del mismo, sobre todo en los casos en que dicho trabagjo se
circunscribe a una linea de investigacion desarrollada por el autor.
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6. Citar trabajos propios que pertenecen a la misma linea de investigacion para
expresar avances logrados por el autor en sus investigaciones.

Exigencia de originalidad

Es indispensable para la revista que se manejen siempre, todos los procesos editoriales
para la publicacién de los articulos, de manera objetiva y clara, por lo que se exige a
todos los autores que este sea original y no mantenga nexo ni este postulado para
publicar en otras Revistas.

Antiplagio

La omision de datos de informacion empleada por el autor en su articulo, en el listado
de bibliografia y citas es considerada plagio. El uso de investigacion ya publicada por el
mismo autor en otras editoriales es calificado por la revista como un autoplagio. Por lo
gue los autores deben mantener una posicion ética de respeto a las autorias ajenas y a
las normas de REBI (publica sélo trabajos inéditos).

Visibilidad y Financiamiento

La REBI es respaldada y financiada por la Editorial RELIN y publicada bajo la licencia
Creative Commons. Los datos personales de los autores y revisores como nombres,
direcciones postales y de correo electronico y nUmeros telefonicos, entre otros, serdn
utilizados Unicamente para fines editoriales de REBI. No serdn suministrados a personas
ajenas al proceso editorial, ademds que toda la publicacion del articulo la podrd
visualizar cualquier persona interesada en el tema.

Archivado

Los articulos son alojados en el sistema de informacién Open Journal System (OJS) y en
el repositorio de la Editorial RELIN, para su respectivo resguardo.

Proceso de evaluacion por pares

Los manuscritos publicados por REBI son sometidos a un proceso estricto de

evaluacién por pares a doble ciegas, que consiste en:

o EI RELIN envia los artficulos para revision a dos (2) drbitros anénimos, expertos en el
campo puntualizado en cada documento. Los revisores son profesionales o
investigadores externos a la organizacioén.

o La evaluacion de los trabajos deben estar basadas en las normas y criterios
internacionales de calidad para publicacion.

o Los revisores tendrdn 15 dias, después de haberles entregado los articulos, para
arrojar el veredicto.
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o Al culminar la evaluacidon deberdn informar mediante documento escrito y por
correo electréonico a la editorial los resultados del arbitraje, siendo las alternativas,
las siguientes: a) Articulo publicable, b) Articulo publicable con cambios v,
finalmente, c) Articulo no publicable.

o Los resultados “b” y “c” deben estar fundamentados con sus razones vy
sugerencias.

o En caso de que los dos (2) revisores asignados no estén de acuerdo en los
resultados, el RELIN asignard otfro drbitro para ayudar a deliberar.

o Una vez sean aceptados los articulos para publicacién, la editorial estipula el
volumen y niUmero de la revista donde serdn expuestos.

o Los resulfados de la evaluacion serdn informados a los autores via correo
electrénico.

Frecuencia de Publicacion

La Revista REBI es publica cada seis (6) meses, para un total de dos (2) ejemplares al
ano, dentro de un volumen en los meses de enero y julio.

Normas de Entrega
Instrucciones para los autores:
Recepcidn de trabajos:

Todos los articulos enviados a la revista serdn evaluados, en primera instancia, por el
equipo editorial, quienes verifican que:

El porcentaje de coincidencia con ofros documentos publicados.

El envio sea en el periodo correspondiente a la recepcidon de documentos.
El tema sea acorde a la intension de REBI.

Cada trabajo tenga la presentacién y forma adecuada al caso.

o O O O

Envio del trabajo

El comité editorial hace anuncios dos (2) veces al ano, en la pagina de la Editorial
RELIN y de REBI y en sus redes sociales, de los periodos estipulados para la recepcion de
articulos.

Los autores tendrdn que hacer sus envios a fravés del portal o por correo electréonico
gue pone a disposicién la revista para tal fin.

Cada articulo debe ir acompanado con sintesis curricular de cada autor participante,
carta compromiso y declaracion de conflictos, si fuese el caso.

REBI. Revista Boliviana de Ingenieria | Volumen 3 | No. 1 | Enero — junio 2021 10
ISSN: 2710 - 0901 | ISSN-L: 2710 - 0901



i REE/

Estructura de presentacion de trabajos

Los trabajos deberdn ser redactados en tercera persona, escritos a 1,5, en tamano de
hoja carta, con fuente Times New Roman 12, sin excederse de las 5.000 palabras y
usando el procesador de textos de Microsoft Word.

Primera pdagina
o Titulo: En espanol e inglés. Se sugiere, entre 10 y 14 palabras que se refieran al

contenido de la investigacion.

o Autor (es): Colocar primer nombre y los dos (2) apellidos (si es el caso) y maximo
grado académico, de los autores.

o Correo electrénico (s): Apuntar la direccidén del correo electrénico de cada
autor.

Coédigo ORCID: Colocar el Cédigo ORCID de cada autor a fin de identificar su
produccion cientifica.

o Informacién de Institucidon: Agregar el nombre completo de la institucion en la
que laboran los autores.

o Resumen: Entre 120 y 150 palabras que expresen claramente el problema, los
procedimientos y resultados de la investigacion. Debe estar espanol e inglés.

o Palabras claves: Agregar cinco (5) palabras en espanol e inglés que estén
estrechamente vinculadas con el articulo.

o Fuente de financiamiento: Identificacién de la institucidn que financié la
investigacion (codigo, acronimo, o nombre).

Contenido del articulo

o Introduccion: Explicacion breve de la eleccion del tema y su importancia.
o Metodologia: Descripcion de cada paso dado en la investigacion.

o Resultados: Explicar las consecuencias que ocasiond la investigacion, se acepta
el empleo de material grafico que debe ir en la ubicacion que corresponda e
identificadas.

o Discusién: Se refiere a la interpretacion de los resultados.

o Conclusiones: Mencionar los aportes de la investigacion.
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Citas y referencias

Las citas se hardn en el contenido del arficulo segun su ubicacion de mencion vy las
referencias estardn ubicadas en la parte final del articulo. Tanto las citas como en las
referencias deberdn estar adaptadas a las normas APA. Ver ejemplos a confinuacion:

Citas
Libedinsky y Pitluk (2008) senalan que “desde siempre el docente satisface la
funcidn de ensenar y que ésta ha sido entendida en el Centro de Educacion
Inicial desde la socializacion y el juego” (p.54)

Referencias bibliogrdaficas
Ordenadas alfabéticamente segun las normas APA:

Carreno, J., Tello, R. y Veliz, E. (2009). El cosmos causal de alteraciones menstruales
en adolescentes menores de quince anos. Medical data, 8(2), 52-63.
http://dx.doi.org/10.16381/idata.v10i1.7234

Ruiz, E. (1999). Curso de Lengugje C. Lima, PerU: Facultad de Ingenieria Industrial
UNMSM.
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Los cambios climdticos y su ciencia

Estimados lectores de la Revista REBI, para su Comité Editorial es un
placer hacerles llegar este nuestro 5to nimero del volumen 3. El objeto
de la Revista es ser un medio de difusion de los resultados originales e
inéditos de las investigaciones realizadas por profesores, profesionales y
estudiantes en las dreas de la ingenieria, tecnologia y afines y que
proporcionan una eminente contribucion al conocimiento cientifico y
tecnoldgico. Esta difusidn cuenta el avance y estado del conocimiento
y busca su divulgacion y adecuado resguardo. Nuestros lectores y
publico al que destinamos la revista es principalmente la comunidad
cientifica y académica en Bolivia, América Latina y el mundo.

Son indiscutibles e innumerables los efectos que vivimos producto
de los cambios climdticos. El Grupo de Expertos en Cambios Climdaticos
(IPCC, por sus siglas en inglés) asevera que estos son inequivocos y
producidos por la actividad del hombre. Esta conclusion se llega
después de analizar los pardmetros climdaticos observables, entre estos,
el incremente de la temperatura en la superficie y en la troposfera y del
nivel del mar y, ademds, la concentracién de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera.

La ciencia de los cambios climdticos no es mds que aquel
conocimiento que nos sirve para develar los efectos y proponer
medidas de mitigacién, que ayuden a que nuestros hijos tengan un
futuro igual o mejor que el que vivimos actualmente. La pérdida de las
nieves y el hielo, especies en peligro de extensidon, potenciales
impactos en las condiciones climdticas naturales y muchos otros son los
efectos destacables. Sus causas se atribuyen a la actividad del
hombre, como el consumo de los combustibles fdsiles para la
generacion de energia eléctrica, el transporte y la actividad industrial,
ademds de la deforestacion. Nosotros diariamente podemos contribuir
a la desaceleraciéon de las emisiones y de estos efectos, consumiendo
productos locales, caminando y haciendo uso racional de los recursos
que dia a dia nos brinda la naturaleza. Nuestros hijos merecen vivir un
futuro mejor, nuestro futuro comun.

En este nUmero usted encontrard seis (6) articulos que incluyen la
caracterizacion de los pardmetros del viento, el rediseno de sistemas
de abastecimiento de agua potable y las experiencias para promover
el aprendizaje de la ecologia, que nos hacen pensar en el clima vy las
acciones del hombre para mejorar su calidad de vida. Ademds, la
gestion de proyectos en la construccion civil de un Teleférico vy sistemas
de gestion de edificios que garantizar el confort de las sociedades y sus
hahitantes  Finalmente <e incliive 1in articila <obre la aestidn de
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El régimen diario del viento en la estacion meteorolégica de Santa
Elena de Uairén (Venezuela)

The daily wind pattern at the Santa Elena de Uairén meteorological station (Venezuela)

-
Sergio Fog hin-Pillin < Arficulo recibido en septiembre 2020
sfoghin@hotmail.com < Arbifrado en octubre 2020
Cédigo ORCID: 0000-0003-3690-8195 « Publicado en enero 2021
Universidad Pedagégica Experimental Libertador, Venezuela
Resumen

En este trabajo se rescatan los registros anemométricos horarios de la
estacion meteorolégica de Santa Elena de Uairén, correspondientes a la
serie temporal 1982-1991, los cuales no se encuentran digitalizados. Con
base en dichos datos se describen las variaciones horarias de la
velocidad y direccion del viento a lo largo del ano. Se comparan las
condiciones de la serie 1982-1991 con algunas caracteristicas de la
circulacion local del viento en el antiguo emplazamiento de la estacion,
basadas en la serie temporal 1971-1980. Se evidencian diferencias
significativas entre ambos emplazamientos. Se interpretan las variaciones
diarias del viento en el marco de las condiciones topogrdficas locales. Se
resalta la urgencia de la recuperacion de los registros climatolégicos no
digitalizados y la importancia de los estudios de las variaciones horarias
de la direcciéon y velocidad del viento, para diferentes aplicaciones en
ingenieria y ciencias ambientales.

Palabras clave: Meteorologia, registros anemométricos, vientos locales,
velocidad del viento, direccion del viento

Abstract

In this work, the hourly anemometric records of the Santa Elena de
Uairén weather station, corresponding to the 1982-1991 time series, which
are not digitized, are rescued. Based on these data, the hourly variations
in wind speed and direction throughout the year are described. The
conditions of the 1982-1991 series are compared with some characteristics
of the local wind circulation at the former site of the station, based on the
1971-1980 fime series. Significant differences are evident between both
sites. The daily variations of the wind are interpreted within the framework
of local topographic conditions. The urgency of the recovery of the non-
digitized climatological records and the importance of studies of the
hourly variations of wind direction and speed for different applications in
engineering and environmental sciences are highlighted.

Keywords: Meteorology, anemometric records, local winds, wind speed,
wind direction
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El régimen diario del viento en la estacion
meteorolégica de Santa Elena de Uairén

INTRODUCCION
El andlisis climatolégico de los
regimenes  anemomeétricos  diarios,

presenta interés por cuanto permite
conocer la evolucion horaria de las
curvas de velocidad y las variaciones
que pueden ocurrir en la direccion del
viento a lo largo del dia y durante el
ano, incluyendo las condiciones de
calma. Los resultados de tales andlisis
pueden presentarse por medio de
poligonos, rosas de viento o simples
curvas y tablas de datos. Estos registros
permiten identificar y caracterizar
sistemas de vientos locales, de ciclo
diario, como las brisas de mar-tierra
(Miller, Keim, Talbot y Mao, 2003;
Simpson, 1994), en regiones litorales, y las
brisas de valle-montana, en dreas con
relieve montanoso (Barry, 1992; Serafin y
Zardi, 2010).

Estas circulaciones locales han sido
poco investigadas en el ferritorio
venezolano, aunque revisten notable
importancia en los estudios de impacto
ambiental requeridos en diferentes
dreas de la ingenieria, para la
estimacidén de tasas de erosion y de
evapotranspiracion, asi como para el
desarrollo de complejos industriales que
generen contfaminantes, tanto gaseosos
como particulados  (petroquimicas,
cementeras), especialmente para el
cdlculo de la altura de chimeneas -
conjuntamente con la estratificacion
térmica de la capa limite-, horarios de
descargas a la atmosfera (inmisiones), a
la vez que para la localizacion de
rellenos sanitarios u ofras actividades
que puedan generar olores

| REE/

desagradables, tales como granjas
avicolas y porcinas, entre ofras (Henry y
Heinke, 1999).

A escala local, los patrones diarios
de circulacion atmosférica también son
importantes en el diseno de sistemas de
ventilacion, aprovechamiento de
fuentes de energia renovables, diseno y
orientacion de pistas de aterrizaje, asi
como oftras aplicaciones ingenieriles y
arquitectonicas  (Jiménez, Gonzdlez-
Rouco, Montdvez, Garcia-Bustamante y
Navarro, 2009).

Los vientos locales de ciclo diario
influyen asi mismo en la dispersion de
semillas de especies anemocoricas
(Escobar, Silveira y Morellato, 2018),
microrganismos potencialmente
patdbgenos, como bacterias y virus
(Burnet y White, 1982; Hospodowsky et.
al., 2012), asi como esporas y polen, los
cuales pueden constituir  factores
alergénicos (Benaim-Pinto, 1972; Ezike,

Nnamani, Ogundipe Yy Adekanmbi,
2016), ademds de ofros aerosoles
contfaminantes (Hafner y Hites, 2006;
Simpson, 1994).

Por ofra parte, la recuperacion de
series de datos de décadas pasadas,

frecuentemente no digitalizadas,
permifird futuras comparaciones en
investigaciones sobre las  posibles

alteraciones derivadas del cambio
climdtico global (Pino y Espinosa, 2001),
las cuales podrian convertirse en
factores de interés ecoldgico
(Kaczmarek et al, 2016).
Especificamente en el caso de la
ciudad de Santa Elena de Uairén, la
expansion que actualmente

1 1 REBI. Revista Boliviana de Ingenieria | Volumen 3 | No. 1 | Enero —junio 2021
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El régimen diario del viento en la estacion
meteorolégica de Santa Elena de Uairén

experimenta el centro poblado hacia el
sur de su emplazamiento original, a lo
largo del curso del rio Uairén y hacia el
drea del aeropuerto, donde se localiza
la estacidon meteoroldgica, incrementa
el interés de este tipo de estudios

| ”REBY/

ambientales por las posibles alteraciones
que podria generar sobre la circulacion

local, efectos que han sido
evidenciados en investigaciones
efectuadas en ofros paises (Kitada,

Okamura y Tanaka, 1998).

La mencionada poblacién, capital del municipio Gran Sabana del estado
Bolivar, se localiza al sureste de Venezuela, en la provincia fisiografica de la Guayana
venezolana, ramal del Usari-Uard de la region de la Sierra de Pacaraima (Freile,
1962). La localidad dista unos 20 kildmetros de la linea limitrofe con Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Fragmento del mapa topogrdfico a escala 1:100.000, de Santa Elena de Uairén, estado
Bolivar, Venezuela (Direccion de Cartografia Nacional, 1977). El aeropuerto se observa al SSW de
la poblacién de S. Elena, proximo a la confluencia de la quebrada Aserradero vy el rio Uairén.
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La geologia regional estd
conformada por las secuencias de
rocas  sedimentarias  precdmbricas,

pertenecientes a la Formacion Roraima,
las cuales afloran en la orografia local,
mientras que en las margenes de los
cursos de agua aparecen los depdsitos
de aluviones cuaternarios (Schubert y
Huber, 1989). El drea pertenece a la
cuenca alta del rio Caroni, del cual es
afluente el rio Cuguendn, que a su vez
recibe las aguas del rio Uairén, en cuyo
curso medio se encuentfra ubicada la
estacion meteorolégica sindptica de
Santa Elena.

Segun las normales climatologicas
del lapso 1961-1990, de Ila misma
estacion (SMFAV, 1993), la temperatura
media anual es de 21,4 °C, mientras que
las medias térmicas anuales maxima y

minima son de 28,1 °C y 16,6 °C,
respectivamente. El monto
pluviométrico anual promedia 1.694

milimetros y la evaporacién media anual
alcanza los 862 milimetros,
presentdndose déficit de humedad
solamente durante los meses de enero a
mMarzo.

La estacion meteorolégica de Santa
Elena de Uairén estd identificada con el
serial internacional 80462. Fue fundada
como estaciéon climatologica en 1940 y
posteriormente  reclasificada  como
estacion sindptica a partir de agosto de
1949, en las coordenadas: latitud
4°36'09"N; longitud 61°06'57"W; altitud
907 m/nm, aproximadamente. En 1981
fue reubicada en predios del
aeropuerto, en las coordenadas: latitud
4°33'05"N; longitud 61°08'21"W; altitud

Sergio Foghin-Pillin

896 m/nm, adyacente al extremo
sureste de la pista de aterrizaje, donde
se encuentra hasta el presente, distante
unos 6,5 kildbmetros al SSW de su antigua
localizacion, en el centro del poblado.

La estacion meteoroldgica actual se
encuenfra en una posicion de valle
amplio, emplazada sobre la margen
derecha del rio Uairén, rodeada de
montanas distantes unos 6-7 kildmetros
hacia el norte, este y sur (Siera de
Pacaraimal). Las mayores elevaciones se
encuentran al oriente de la estacion,
con dltitudes que superan los 1.300
meftros en |os relieves tabulares del cerro
Maracmotd. Hacia el oeste se extiende
el valle alto del rio Uairén, con alfitudes
enfre 200 y 1.000 metros,
aproximadamente (Figura 1).

En su anterior ubicacién, la estacion
se encontraba a unos 1.400 metros al sur
del cerro Akurimd, de poco mds de mil
metros de alfitud, a un kildmetro
aproximadamente de las estribaciones
orientales del cerro Pacaiguariyén, que
rodean el centro de la poblaciéon por el
noroeste, oeste y suroeste. Hacia el
sureste del anfiguo emplazamiento se
levanta el cemo Maracmotd, ya
mencionado, mientras que hacia el
noreste se abre el curso bagjo del rio
Uairén (Figura 1).

Con base en las caracteristicas
expuestas, el objefivo de la presente
investigacion se centré en calcular y
describir las variaciones diarias de la
direccion y velocidad del viento, asi
como los porcentagjes de camas
mensuales  (enero, abril, julio vy
septiembre), a partir de la serie de

1 3 REBI. Revista Boliviana de Ingenieria | Volumen 3 | No. 1 | Enero —junio 2021

ISSN: 2710 - 0901 | ISSN-L: 2710 - 0901



REB/ |

registros del periodo 1982-1991, para
comparar, en lineas generales, dichas
condiciones con los resultados
obtenidos en una anterior investigacion
(Foghin-Pillin y Reyes, 1997), en la cual se
analizaron los registros de la serie 1971-
1980, datos procedentes de la estacion
de Santa Elena de Uairén en su antigua
localizacion, antes descrita, en pleno
casco urbano del centro poblado.

En la investigacion se planted asi
mismo el propdsito de rescatar los
registros anemomeétricos de la serie 1982-
1991, datos que no se encuentran
digitalizados, motivo por el cual su
preservacion podria verse
comprometida.

MATERIALES Y METODOS

Los datos uliizados en esta
investigacion se obtuvieron de las
formas 0027 de registros mensuales del
Servicio de Meteorologia de la Fuerza
Aérea Venezolana (SMFAV), en las que
aparecen asentadas manualmente, por
dias y por horas, las observaciones de
direccion  (grados  acimutales) y
velocidad del viento (metros por
segundo) de la estacion de Santa Elena
de Uairén, ambas variables obtenidas

de la evaluacidon de las bandas
registradoras diarias del
anemocinemografo o anemaografo

universal (Figura 2). Dicha informacion,
como se ha apuntado, no se encuentra
respaldada en soportes electrénicos y
reposa en los archivos de la Seccion de
Climatologia del SMFAV (Base Sucre,
Maracay, estado Aragua).

Sergio Foghin-Pillin

Se computaron los datos de 120
formas SMFAV-0027, correspondientes a
los doce meses de los anos desde 1982
a 1991. El criterio aplicado para
seleccionar dicho periodo se basd en la
disponibilidad y la calidad relativa de los
registros, ya que en esta serie temporal
sdlo aparecen como faltantes los
registros de velocidad del viento del mes
de noviembre de 1986 vy los registros de
direccion de febrero de 1982 y enero de
1986. Por otra parte, la década en
cuestion es la primera obtenida fras el
cambio de ubicacion de la estacion.

Se consideraron las faltas senaladas
para los cdlculos de las velocidades
medias respectivas y no se aplicd
ninguna técnica de recuperacion de
datos faltantes, por considerarse que no
afectan significativamente los resultados
(Barros y Schmidt, 1988; Guevara, 1987).
Se calcularon las velocidades medias
horarias (media aritmética de las 00 a las
24) para cada mes e igualmente se
computaron las direcciones
prevalecientes para cada  horag,
selecciondndose  la  direccion o
direcciones que presentan la mayor
frecuencia. Se calcularon también los
porcentajes medios de calma para los
meses de enero, abril, julio y septiembre.

Se describen los resultados de las
variaciones mensuales de velocidades
medias y direcciones por horas, y se
presentan las curvas horarias de
velocidad para cada mes y para los
promedios anuales

1 4 REBI. Revista Boliviana de Ingenieria | Volumen 3 | No. 1 | Enero —junio 2021

ISSN: 2710 - 0901 | ISSN-L: 2710 - 0901



REB/ |

Sergio Foghin-Pillin

o
©
~
)
o
o
~

¢¢:cl

(3

L) 15
| [

Figura 2. Vista del anemdgrafo universal de la estacion meteoroldgica sindptica de Santa Elena de
Uairén. Al fondo, en direccion este, se levantan las estribaciones occidentales del cerro
Maracmotd, distantes unos cinco kildmetros. (Fotografia: V. M. Reyes, 2007).

RESULTADOS
Seguidamente, se describen la
curva anual y las curvas mensuales de
variacion de la velocidad media
horaria del viento en la estacion de
Santa Elena de Uairén, para el periodo
1982-1990. Del mismo modo, se
describen las variaciones horarias de la
direccion prevaleciente del viento.

Variaciones de la velocidad media
horaria del viento

Variacion de la velocidad media

horaria de la decada (1982-1991)
Para la variacion media horaria de
la velocidad del viento durante el
lapso 1982-1991 (ver Figura 3) el andlisis
de los datos revela una curva en forma
de campana simétrica, la cual alcanza
su culminacion a las 14 horas (Hora
Legal Venezolana HLV), con una
velocidad media de 3,5 m/s. La
variacion de la velocidad media es
casi nula entre las 20 HLV y las 08 HLV,
con valores cercanos a 1,0 m/s,
presentando luego un gradiente fuerte

15
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hasta la hora de culminacion y luego
descender con pendiente igualmente
acusada hasta las 19 HLV. La amplitud
de la curva es de 2,7 m/s.

Cabe destacar que esta onda
diaria media es bastante similar, en su
forma, a las de ofras estaciones

| REE/

localizadas en diferentes regiones del
territorio  venezolano (Mene Grande,
Maiquetia, Barcelona), aunque los
valores medios y las amplitudes varian
notablemente de regidn a region,
como resulta esperable (Foghin-Pillin,
2002).
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Figura 3. Variacion media horaria-anual de la velocidad del viento 1982-1991. Fuente: elaboracion

propia.

Variacion de la velocidad media
horaria del mes de enero (1982-
1991)

Esta onda alcanza una primera
culminacion alas 11 HLV, con 3,2 m/sy

una segunda, con los mismos valores, a
las 14-15 HLV, separadas por leve
flexion a las 12-13. El rango medio de la
curva para el mes de enero es de 2,1
m/s. (Figura 4).
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Figura 4. Variacion horaria de la velocidad del viento en el mes de enero.. Fuente: elaboraciéon

propia.

Variacion de la velocidad media
horaria del mes de febrero (1982-
1991)

La curva de velocidad media
horaria de febrero presenta una
primera cuspide a la 10-11 HLV, con
medias de 3,2 m/s, seguida de una
flexion que alcanza los 2,9 m/s, para

alcanzar la mdaxima principal a las 14
HLV con 3,3 m/s y Ultima cuUspide a las
17 HLV, tras la cual la curva alcanza
abruptamente 1,5 m/s en sélo dos
horas. El ascenso matutino ocurre
igualmente con una fuerte pendiente
que pasa de 1,6 a 3,0 m/s de las 8 a las
9 HLV. (Figura 5).

VELOCIDAD M/SEG.
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Figura 5. Variacion horaria de la velocidad media del viento en el mes de febrero. Fuente: elaboraciéon

propia.

Variacion de la velocidad media
horaria del mes de marzo (1982-
1991)

La onda de velocidad media
horaria del mes de marzo presenta una
amplitud de 1,8 m/s, con minimas a las
06 y a las 20 HLV y una cuUspide que

alcanza los 3,3 m/s a las 11 HLV.
Destaca la meseta de las 14 a las 17,
con 3.1 m/s fras una ligera flexion a las
13 HLV (Figura 6). La curva presenta
gradientes fuertes en el ascenso enfre
las 08 y las 09 HLV, igual que en el
descenso entre las 18 y las 20 HLV.
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Figura 6. Variacion horaria de la velocidad m

elaboracién propia.

Variacion de la velocidad media
horaria del mes de abiril (1982-1991)
La curva del mes de abril muestra
una primera cuspide a las 12 HLV, con
un valor medio de 3,1 m/s, seguida de
una leve flexion y luego la mdaxima del
dia, con 3,4 m/s a las 14-15 HLV, para

edia del viento en el mes de marzo. Fuente:

luego iniciar el descenso con
pendiente fuerte sobre todo desde las
18 hasta concluir el ciclo, con valores
gue se mantienen siempre por encima
de 1,0 m/s. La pendiente de la curva
en su segmento matutino es mdaxima
entre las 8 y las 092 HLV. (Figura 7).
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Figura 7. Variaciéon
elaboracién propia.

Variacion de la velocidad media
horaria del mes de mayo (1982-1991)

La curva horaria media del mes de
mayo asume una forma mds regular
que las anteriormente descritas, por

horaria de la velocidad media del viento en el mes de abril.

Fuente:

cuanto no presenta la flexion de las
horas cenfrales, lo cual constituye una
diferencia significativa sumada al pico
de mayor velocidad que en este mes
ocurre a las 14 HLV con un valor medio
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de 3,7 m/s. Los menores valores, de 0,7-
02 m/s, entre las 23 y las 07 HLYV,
determinan también que esta curva

| REE/

presenfe mayor amplitud que las
anteriores, con un rango diario medio
de 3,0 m/s. (Figura 8).
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Figura 8. Variacion
elaboracién propia.

Variacion de la velocidad media
horaria del mes de junio (1982-1991)

Tras un rdpido ascenso de la
velocidad media entre las 08 y las 11
HLV, con valores que pasan de 0,8 a
3,2 m/s, la curva correspondiente al
mes de julio vuelve a mostrar una
inflexion, aunque de sélo 1,0 m/s a las

horaria de la velocidad media del viento en el mes de mayo.

Fuente:

12 HLV, para culminar a las 14 HLV con
un valor medio de 3,8 m/s, para luego
alcanzar los minimos valores medios
desde las 23 hasta las 01 HLV,
determinando una amplitud diaria
media de 3,2 m/s, que representa el
mayor rango desde enero. (Figura ?).
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Figura 9. Variacion horaria de la velocidad
elaboracién propia.

media del viento en el mes de junio. Fuente:
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Variacion de la velocidad media
horaria del mes de julio (1982-1991)

La curva del mes de julio describe
una campana notablemente simétrica
en las horas centrales del dia, entre las

Sergio Foghin-Pillin

08 y las 21 HLV. El rango diario medio es
de 3,1 m/s. Destaca la variacion
gradual enfre las 11 y las 16 HLV. (Figura
10).
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Figura 10. Variacion horaria de la velocidad media del viento en el mes de julio. Fuente:

elaboracién propia.

Variacion de la velocidad media
horaria del mes de agosto (1982-
1991)

Similarmente al caso del mes
anterior, agosto muestra una curva de

regular, aungue con un rango diario
poco mayor, que promedia 3,2 m/s,
entfre la mdaxima velocidad media, de
3,7 m/s, alas 14 y 15 HLV, y la minima
velocidad media a las 24 HLV, con 0,5

velocidad  media  notablemente  ™M/s. (Figura 11).
40
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Figura 11. Variacién horaria de la velocidad media del viento en el mes de agosto. Fuente:

elaboracién propia.
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Variacion de la velocidad media
horaria del mes de septiembre
(1982-1991)

Los valores medios de |la curva del
mes de septiembre parten de una
minima de 0,7 m/s hasta la
culminacion de las 13 alas 15 HLV, con

| REE/

3,7 m/s. También en este caso la forma
de la campana es notablemente
regular. Similarmente a la mayor parte
de los meses anteriores, se observa un
leve aumento aislado hacia el final del
ciclo diario (Figura 12).
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Figura 12. Variacién horaria de la velocidad media del viento en el mes de septiembre. Fuente:

elaboracion propia.

Variacion de la velocidad media
horaria del mes de octubre (1982-
1991)

La curva del mes de octubre
muestra una forma de campana
regular, inferrumpida por un descenso
de 0,1 m/s a las 10 HLV. Esta
particularidad se interpreta como un
posible error en la transcripcion de los

datos de las bandas a la forma 0027,
rasgo que deberia revisarse en caso de
que se pudiese tener acceso a los
registros originales. El rango de la curva
es de 3,1 m/s y resalta la velocidad
media sostenida de 3,9 m/s a las 13-14
HLV, valor que resulta el mayor
promediado a lo largo del ano. (Figura
13).
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Figura 13. Variaciéon
elaboracién propia.

Variacion de la velocidad media
horaria del mes de noviembre (1982-
1991)

El rango de la curva del mes de
noviembre es de 3, T m/s, con una

horaria de la velocidad media del viento en el mes de octubre. Fuente:

mdaxima destacada a las 14 HLV y una
minima a las 20 HLV, frazos que
conforma una de los regimenes
horarios mas regulares del ano (Figura
14).
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Figura 14. Variacién horaria de la velocidad media del viento en el mes de noviembre. Fuente:

elaboracién propia.
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Variacion de la velocidad media
horaria del mes de diciembre (1982-
1991)

La curva de este mes culmina a las
13-14, con medias de 3,6 m/s y valores
minimos de 0,8-0,9 m/s, de las 19 a las

Sergio Foghin-Pillin

24 HLV. Desde las 19 hasta las 08 HLV,
el segmento de la curva de bagjo
gradiente se observa con leves
cambios de tendencia a las 21, a las 04
y alas 07-08 HLV. (Figura 15).
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Figura 15. Variacion horaria de la velocidad media del viento en el mes de diciembre. Fuente:

elaboracion propia.

En sintesis, se observan dos tipos
diferentes de regimenes de velocidad
media horaria del viento, el primero
caracterizado por curvas con dos o
tres picos hacia las horas centrales del
dia, como es el caso de los meses de
enero, febrero, marzo y abril, mientras
que el segundo tipo de régimen se
caracteriza por curvas con una sola
maxima, la cual ocurre con mayor
frecuencia a las 13-14 HLV. Ambos
regimenes muestran un lapso con
gradientes de velocidad horaria muy
bajos, en las horas finales e iniciales del
dia, y ofro lapso con gradientes
ascendentes y descendentes fuertes,
pasando por la culminacién de las
horas cenfrales. Estas diferencias
responden obviamente al ciclo diario
de calentamiento del aire y a la

consecuente activacion de los
gradientes  bdricos horizontales a
escala loca.

Variaciones de la direccion
prevaleciente horaria del viento

En  correspondencia con  las
velocidades medias horarias antes
descritas, las direcciones con mayor
frecuencia para cada hora fueron Ias
que se anotan seguidamente.

Variacion de la direccion prevaleciente
horaria de la década (1982-1991)

El examen de los registros de
direccion, evidencia que desde las 23
hasta las 10 HLV prevalece en la serie
examinada la direccién NNE,
compartida con la situacion de calma.
Alas 11y 12 HLV domina la direccion NE
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para dar paso a la direccion SSE
prevaleciente desde las 13 hasta las 18
HLV. Siguen las condiciones de viento
variable y calma desde las 19 hasta las
22 HLV. De esta forma, se aprecia que,
en promedio, la direccion del viento
recorre los cuadrantes primero vy
segundo, barriendo un dngulo de unos
160°.

Variacion de la direccion
prevaleciente horaria para el mes de
enero

Desde la 23 hasta las 03 HLV se
comparte las condiciones de calma
con la direccion NNE. De las 04 a las 10
HLV domina la direccidon NNE, que pasa
a NE de 11 a 12 HLV para luego
instaurarse la direccion SSE de las 13 a
las 18 HLV, seguida de las condiciones
de calma y variable hasta las 22 HLV.

Variacion de la direccion
prevaleciente horaria para el mes de
febrero

Entre las 19 y las 07 HLV comparten
las mayores frecuencias la condicion de
calma vy las direcciones N, NNE y NE.
Enfre las 09 y las 12 HLV dominan los
vientos del NNE y NE. A partir de las 13
HLV el viento gira al segundo cuadrante
y sopla del SE hasta las 18 HLV.
Variacion de la direccion prevaleciente
horaria para el mes de marzo

Para el mes de marzo hay que
resaltar la notoria disminucion de la
frecuencia de los vientos del segundo
cuadrante, los cuadles aparecen como
dominante sdlo desde la 15 alas 18 HLV,

Sergio Foghin-Pillin

para dar paso a condiciones de calma
y viento variable, compartido con la
direccion NE hasta las 24 HLV. Desde la
01 a las 13 HLV prevalece la direccidon
NNE y a las 14 aparecen dominantes
vientos del ENE vy flujos variables, lo que
evidencia el giro hacia el segundo
cuadrante.

Variacion de la direccion
prevaleciente horaria para el mes de
abril

Desde las 12 hasta las 19 HLV
dominan vientos del SE y ESE. A las 20
HLV se inicia el giro hacia el primer
cuadrante, con componentes del ESE y
ENE, giro que continta de las 21 a las 24
HLV, con flujos del NE, para dar paso a
la direccion NNE que prevalece a partir
de las 01 hasta 08 HLV, seguida de
vientos de flujos variables y direcciones
NE y ENE hasta las 11 HLV.

Variacion de la direccion
prevaleciente horaria para el mes de
mayo

En mayo, el dominio del segundo
cuadrante se inicia a las 11 HLV como
ESE/SSE y continia hasta las 16 HLV,
como SSE, para pasar a S (180°) alas 17
y 18 HLV y luego a condiciones de
calma y viento variable hasta las 03 HLV,
cuando la condicion de calma se
comparte con direcciones del NNE,
dominando éstas sélo de 08 a 09 HLV,
seguidas por viento del NE a las 10 HLV.
Durante este mes se observa una clara
disminucion de la frecuencia de las
componentes del primer cuadrante.
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Variacion de la direccion
prevaleciente horaria para el mes de
junio

Similarmente al mes anterior, en junio
las componentes del primer cuadrante
son minoritarias, siendo prevalecientes
solo entre las 09 y las 10 HLV. Desde las
11 hasta las 19 HLV domina netamente
la  direccion  SSE, seguida  por
condiciones de calma vy flujos variables
el resto del periodo.

Variacion de la direccion
prevaleciente horaria para el mes de
julio

Las direcciones del segundo

cuadrante ESE y SSE prevalecen entre
las 11 y las 16 HLV, para dar paso a flujos
variables y luego a condiciones de
calma hasta las 08 HLV. La direccion NE
domina Unicamente a las 09, mientras
que a las 10 HLV los flujos variables
indican el cambio hacia el segundo
cuadrante.

Variacion de la direccion
prevaleciente horaria para el mes de
agosto

Enfre las 12 y las 16 HLV domina la
direcciéon SSE, para luego dar paso a
flujos variables y condiciones de calma
hasta las 11 HLV. En este mes las
direcciones del primer cuadrante no
llegan a ser dominantes a ninguna hora.

Variacion de la direccion prevaleciente

horaria para el mes de septiembre
Aparece como dominante la

direccion ENE a las 09 HLV;

Sergio Foghin-Pillin

seguidamente el viento pasa a soplar
del SSE hasta las 16 HLV y luego se
presentan direcciones variables
compartidas con condiciones de calma
hasta las 03 y calmas con componentes
N hasta las 08 HLV.

Variacion de la direccion prevaleciente
horaria para el mes de octubre

La direccion SSE  domina  sin
interrupcion desde las 11 hasta las 18
HLV.  Seguidamente  se  instalan
condiciones de viento variable y calma
hasta las 24. Desde las 01 a las 09
comparten frecuencias las calmas con
flujos del NNE y a las 10 la direccién ESE
evidencia el cambio del viento hacia el
segundo cuadrante.

Variacion de la direccion prevaleciente
horaria para el mes de noviembre

Como en el mes anterior, se aprecia
el dominio de vientos del SSE desde Ias
11 hasta las 18 HLV. Sigue igualmente un
periodo de vientos variables y calmas
hasta las 04 HLV, para dar paso a flujos
del NNE compartidos con calmas hasta
las 10 HLV.

Variacion de la direccion
prevaleciente horaria para el mes de
diciembre

Las  direcciones del segundo
cuadrante se activan a las 12 como ESE
y luego SE a las 13, para pasar a SSE
desde las 14 a las 20. Enfre las 21 y la 01
las condiciones de calma alternan con
vientos variables. A las 03 aparecen
flujos del NNE compartidos con calmas y
a las 11 HLV, los vientos prevalecientes
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del ENE y del E, evidencian el cambio
gradual hacia el segundo cuadrante.

DISCUSION
Como se evidencia en las
descripciones anteriores, durante el

periodo 1982-1991, en la estacion de
Santa Elena de Uairén los vientos
prevalecientes en el ciclo diario se
reparten entre el primero y el segundo
cuadrantes, con componente zonal
este y diferentes nUmeros de horas de
prevalencia segun la época del ano.

Al respecto es de interés resaltar que
en ningun mes se presentan |apsos
horarios en los cuales dominen flujos de
los cuadrantes tercero y cuarto, de
componente zonal oeste, como ocurria
en el anfiguo emplazamiento de la
estacion meteoroldgica, segun fue
demostrado en un estudio de la serie
temporal 1971-1980, en el que se
evidenci® que durante los meses de
mayo a octubre, junto con el aumento
del porcentaje de calmas y disminucion
de la frecuencia de vientos del primer
cuadrante, aparece una considerable
frecuencia de flujos de los cuadrantes
tercero y cuarto, de manera que ciertos

Sergio Foghin-Pillin

dias el viento realiza un giro diario de
casi 360 grados (Foghin-Pillin y Reyes
1997, p. 27).

Las diferencias enfre las direcciones
prevalecientes registradas en las dos
series temporales parecen evidenciar la
influencia de los cercanos relieves
montanosos que rodeaban la estacion
en su emplazamiento antiguo, a
diferencia de las condiciones
topogrdaficas mdas abiertas en las que se
ubica la estacion desde su traslado
cerca del aeropuerto, en 1981. Esta
explicacion también encuentra soporte
en la comparacion de los porcentajes
de calmas entre la estacion antigua y la
estacion actual (Tabla 1).

En la Tabla 1 se observan los
porcentajes de calma notablemente
mayores en el antiguo emplazamiento
de la estacion, rodeada de relieves
conspicuos  poco distantes de la
localidad, en comparacion con la
topografia relativamente llana del
emplazamiento actual, datos
consistentes  con las componentes
vectoriales del viento en superficie,
especificamente con la mayor fuerza de
rozamiento  que experimentan  los
vientos en dreas montanosas.
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Tabla 1. Porcentajes de calma en la estacion de Santa Elena de Uairén durante
las décadas 1971-1980 (antiguo emplazamiento) y 1982-1991 (emplazamiento

actual).
1971-1980 1982-1991 Diferencia
Enero 16,8% 11,0% 5,8%
Abril 22,8% 12,4% 10,4%
Julio 29.5% 21,6% 7.9%
Septiembre 37.8% 18,4% 19.4%
Fuente: elaboracion propia.
anfigua ubicacidon de la estacién,

CONCLUSIONES

E andlisis de la serie temporal de
registros anemométricos 1982-1991 de la
estacion de Santa Elena de Uairén revela
la alternancia diaria de componentes de
los cuadrantes primero y segundo,
correspondientes a dngulos acimutales

entre 01 y 180 grados, con nula
prevalencia de direcciones
correspondientes a los cuadrantes tercero

y cuarto.

Las direcciones pertenecientes al
primer segundo tienden a prevalecer en
las horas cenfrales del dia, en
correspondencia con las velocidades
medias horarias mds altas, mientras que
las direcciones del primer cuadrante se
presentan hacia las horas iniciales y finales
del ciclo diario, en comrespondencia con
las velocidades mds bajas del ciclo,
compartidas con frecuentes periodos de
cama.

La comparacion de esta serie (1982-
1991) con los registros anemomeétricos de
la serie temporal 1971-1980 revela
notables diferencias por cuanto en la

durante los meses que corresponden al
avance septentrional de la convergencia
intertropical (CIT) se registraron
variaciones diarias del viento de casi 360
grados. Sin embargo, el aumento de la
frecuencia de los flujos diarios del
segundo cuadrante durante el periodo
de influencia CIT, no se interpreta como
avance septentrional de los alisios de
sureste, sino como producto del aumento
del porcentaje de calmas, lo cual permite
la activacion de los gradientes bdricos
horizontales a escala local.

Estas variaciones determinadas por el
relieve local han de fomarse en
consideracion en la planificacion de la
orientacion de las pistas de aterrizaje,
como se observa al comparar los casos
de los aerédromos de Pacaraima, en
territorio brasileno, cuya pista se orienta 31
- 13, en comparacion con la de Santa
Elena, con una orientacion 29 - 11
(observacion propia).

Se destaca la urgencia de rescatar los
registros anemomeétricos originales
(bandas de anemaografo v libretas diarias
de observacion meteorolodgica, entre
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ofros) con la finalidad de recuperar
registros que permitan evaluar la
influencia que pueden tener fendbmenos
meteoroldgicos de extraordinaria
magnitud, como los denominados
downbursts, sobre las medias de
velocidad, asi como las direcciones mas
frecuentes de los vientos en tales
condiciones, las cuales pueden
representar altos riesgos sobre todo para
las operaciones aeronduticas.

De igual modo, resulta urgente
solicitar ante las autoridades
competentes la digitalizacion de todos los
registros  climatoldgicos, tanto para
preservarlos como para facilitar futuras
investigaciones de alto interés para
diferentes dreas de la ingenieria y de las
ciencias ambientales en general.
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Resumen

En Bolivia existen comunidades menores que viven en condiciones
insalubres por falta de agua potable, en este sentido el presente estudio
se propone evaluar y opfimizar el sistema de abastecimiento de agua
potable de la comunidad Caiza D, ubicada en Potosi. Con un enfoque
mixto de corte longitudinal se aplica un proceso validado por criterio de
expertos, que consiste en calibrar y llevar redes en funcionamiento a un
software libre que provee informacion para la toma de decisiones
ingenieriles. Se determina que la bomba deberd tener 1,9 Hp de
potencia, cuatfro (4) pulgadas de didmetro y capacidad de 6,4 |/s.
Ademds, el tanque considerard un consumo promedio anual de 1,5E+05 y
un volumen del reservorio de 25% de Qm, V=37ma3. El rediseno del sistema
implicard renovar bomba de agua y tanque de almacenamiento y se
considera factible usar la red de agua existente, previo mantenimiento y
renovaciones de componentes oxidados.

Palabras clave: Red de agua potable; calibracion hidrdulica; modelo
hidraulico; aduccion

Abstract

In Bolivia there are smaller communities that live in unsanitary
conditions due to lack of drinking water. In this sense, the present study set
out to evaluate and later optimize the drinking water supply system of
Caiza D community, located in Potosi. With a mixed approach of
longitudinal cutting, a process validated by expert criteria was applied,
which consists of calibrating and bringing networks in operation to free
sofftware that provides information for engineering decisions. It was
determined that the pump should have 1.9 HP of power, 4 inches in
diameter and a capacity of 6,4 I/s, the tank will consider an average
annual consumption of 1.5 + 05 and a reservoir volume of 25% of Qm, V =
37m3. The redesign of the system wiill involve renovating the water pump
and storage tank and it was considered feasible fo use the existing water
network, after maintenance and renovations of rusted components.

Keywords: Drinking water network; hydraulic calibration; hydraulic model;
adduction
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INTRODUCCION
Los sistemas de abastecimientos de
agua potable permiten el

aprovisionamiento de agua a las
ciudades y un mal funcionamiento
impacta negativamente en toda la
poblacion. En los paises en desarrollo
aun existen localidades que no cuentan
con este suministro a cabalidad. Este es
el caso de Bolivia, donde existen
poblaciones en las que el sistema de
agua potable presenta deficiencias y no
abastece al  100%, produciendo
problemas relacionados con la calidad
de vida, salud y alimentacion.

El problema se manifiesta
principalmente en comunidades con
poblacién reducida, como en la
comunidad de Caiza D (ubicada al sud
este de la ciudad de Poftosi), que
cuenta con una poblacién cercana a
1000 habitantes. En la comunidad existe
un sistemma de abastecimiento cuya
fuente permitia el abastecimiento de la
demanda de la poblacion.
Actualmente, sU cobertura ha
disminuido y, segun la norma boliviana
que regula el abastecimiento de agua,
estd muy por debagjo del flujo aceptable
(Reglamento  Nacional, 2004). Laos
causas son diversas: uso del agua para
el riego de las parcelas aledanas a la
tuberia de aduccion, necesidad de
mantenimiento y crecimiento de la
poblacion.

Se sabe que el servicio de agua
potable podria ser mejorado
incrementando el caudal para que el
aprovisionamiento sea regular. En este
senfido, es importante determinar el

Yeferson Sergio Romero Nina

funcionamiento de la red en términos
hidrdulicos y asi determinar la posibilidad
de utilizar la infraestructura existente o
confirmar la necesidad de renovacion.
Se utiliza entonces la calibracion como
mecanismo que permite averiguar la
fiabiidad del modelo hidrdulico y la
veracidad de los datos utilizados para
simular los sistemas (AWWA, 2012).

El presente estudio tuvo por objetivo
evaluar el sistema de abastecimiento de
agua potable de la comunidad Caiza
D, mediante la modelacion del sistema
hidrdulico. Este propodsito tiene
relevancia social, no sdélo para la
comunidad Caiza D, sino para todas las
comunidades dispersas en Bolivia que
aun no tienen acceso suficiente de
agua potable. El proceso de evaluacion
propuesto puede replicarse y evaluar asi
otras redes de agua.

El estudio se justifica en la medida en
que sea difundido y considerado por la
comunidad de ingenieros y tomadores
de decisiones sobre temas de agua. Es
fundamental comprender que las redes
de abastecimiento de agua seguraq,
adecuada y accesible, juntamente con
un saneamiento apropiado, son, sin
duda, necesidades bdsicas y
componentes esenciales de la atencion
primaria de la salud.

En el presente estudio se presenta la
base tedrica del modelo hidrdulico
aplicado. El propdsito de este modelo
estd  relacionado con el andlisis
hidrdulico que se necesita y puede ser
simulacion en régimen estacionario o
simulacion en  periodo  extendido
(Ostfeld, 2012; Walski, 2003). Se
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identifican cinco (5) aplicaciones para
las cuales es posible construir un modelo:
planes maestros, estudios de proteccion
contra incendios, estudios de calidad
del agua, estudios de eficiencia
energética y, finalmente, operacion de
la red (Christie et al, 2011). Sin embargo,
los estudios de calidad de agua exigen
un mayor nivel de calibracion (Larado,
2012).

La calibraciéon de modelos
hidraulicos de redes de distribucion es un
proceso légico sencillo, que involucra
determinar aquello que estd mal en el
modelo y corregir los errores para lograr
que el modelo funcione
adecuadamente. Resulta improbable
que el problema de calibracion de
modelos  hidraulicos sea  resuelto
utilizando un procedimiento analitico
simple o una técnica de optimizacion.
Sin embargo, existen consideraciones
generales que pueden ayudar a su
aproximacion  (Ormsbee, 1994). Se
considera el siguiente procedimiento
general de siete (7) pasos al momento
de abordar un proceso de calibracion
(Hutton, 2014): (a) identificar el propdsito
del modelo, (b) determinar el valor
inicial de los pardmetros a estimar, (c)
recolectar datos de calibracion, (d)
evaluar los resultados del modelo, (e)
calibrar a nivel macro, (f) realizar un
estudio de sensibilidad vy, finalmente, (g)
calibrar a nivel micro.

Por ofra parte, segin Shamir (1977),
la calibracion consiste en determinar las
caracteristicas fisicas y operacionales de
un sistema existente, aplicando un

Yeferson Sergio Romero Nina

modelo computacional que permita
obtener resultados realistas. Walski (2003)
la define como un proceso de dos (2)
pasos que consisten en: (a) Comparar
las presiones y caudales simulados con
aquellos observados (medidos) para
unas condiciones de  operacion
conocidas y (b) Ajustar los datos de
enfrada al modelo de tal forma que
exista concordancia entre los valores
simulados y observados.

La calibracion es una garantia para
la aplicabiidad del modelo y su
importancia sustenta  en tres (3)
aspectos  bdsicos  (Walski,  2003):
confianza, conocimiento y compresion y
resolucion de problemas. Esta termina
cuando se alcanza la tolerancia
esperada (10% de diferencia entre los
valores medidos y simulados segun los
estdndares normalmente aceptados).

Los datos de calibracion pueden ser
recolectados mediante: (a) pruebas de
campo redlizadas en hidrantes para
obtener datos de caudal y presion
(Lansey, 2000), (b) Datos de telemetria
(SCADA) correspondientes a series de
tiempo para caudales, presiones, vy
niveles de tfanques (Walski, 2003) v,

finaimente, (c) Datos referentes a
pruebas con trazadores  quimicos
conservativos o no  conservativos

(Ormsbee, 1994).

Evaluar los resultados de una
simulacion permite medir la presion de
un modelo hidrdulico, comparando los
resultados y las mediciones realizadas en
campo (Lansey, 2000). La calidad de los
datos recabados serd determinante
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para el éxito de la modelacion, Walski
(2003) realiza una clasificacion
cudlitativa de la calidad de los datos, y
propone tres (3) fipos: buenos (good

data), malos (bad data) e inutiles
(useless data).
Existen erores que  provocan

discrepancias entre valores simulados y
observados, identificarlos y minimizarlos
requiere de la aplicaciéon iterativa de

fres (3) procesos: macro-calibracion,
micro-calibracion y andlisis de
identificar aquellos pardmetros que
generan mayor impacto en los

resultados de la simulacion.

MATERIALES Y METODOS

Se frata de una investigacion
aplicada de corte longitudinal que,
mediante la modelacién de un sistema
hidraulico, pudo evaluar la calidad de un
sistema de redes de abastecimiento de

Yeferson Sergio Romero Nina

sensibilidad. La macro-calibracion  se
enfoca en la calibraciéon de toda la red
de distribucion o zonas de presion vy
consiste en identificar y corregir las
fuentes de eror que ocasionan las
diferencias mas significativas (Molina,
2015). El andlisis de sensibilidad consiste
en variar los pardmetros del modelo,
cuantificar el efecto sobre los resultados
de la simulacion asociado a cada una
de estas variaciones e

agua potable y, posteriormente, gracias
a la simulacién, presenta el esquema del
rediseno de la misma red. El proceso que
se aplica para evaluar y redisenar el
sistemma de abastecimiento de agua
potable de la comunidad Caiza D
combina los lineamientos propuestos por
Walski (2013) y Hulton (2014), segun se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Procesos para la calibracion de redes de agua

Etapas segun Hutton (2014)

Etapas seguin Walski (2003)

Etapas del proceso aplicado

Identificar el propdsito del modelo

Determinar el valor inicial de los
parametros a estimar

Recolectar datos de calibracion

Evaluar los resultados del modelo

Realizar una calibracion a nivel
macro

Realizar un analisis de sensibilidad

Ajustar los datos de entrada al

Realizar una calibracion a nivel modelo

micro

Reconocimiento y diagndstico del
funcionamiento del sistema.

Recopilacion de métricas en campo
(presiones y caudales) que permitieron

aplicar los modelos de simulacién.

Redisefio y calibracién la red de agua.

Comparar las presiones y caudales
simulados con aquellos observados

Desarrollo modelo hidraulico que

optimiza el funcionamiento de la red

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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En la tercera columna de la tabla 1
se muestra el proceso propuesto,
comprende cinco (5) etapas. Este
tiene un enfoque mixto, ya que
comprende variables cuantitativas y
cualitativas. Este fue validado
aplicando la técnica del juicio de
expertos, la consulta se hizo al Colegio
de Ingenieros de Bolivia, quienes
recomendaron a profesionales con
amplia trayectoria y conocimiento en
redes de abastecimiento de agua
potable.

Con este fin los paquetes
informdticos empleados para procesar
la informacion fueron AutoCAD® vy
AutoCAD Civil 3D®. Asimismo se aplico
el paguete informdtico para
modelacion de redes de agua
potable: Epanet v2.0® y la extension
Epacad® que permite la modelacion
de la red. Para el manejo de imdagenes
satelitales se utiliza el Google Maps.

Para las mediciones de pardmetros
hidraulicos en campo se cuenta con
un caudalimetro  8188-29  Original
System (Gardena), con las siguientes
especificaciones técnicas: (a) Permite
mediciones de caudal en tuberias a
presion de enfre 1" y 360" y (b) la
precision de la medicion es de = 0.5%,
para liquidos homogéneos. También se
cuenta con un presurimetro marca y
modelo MARSH WV 26050-0607, con un
rango de medicion: 0-160 psi, precision
+ 025% vy con temperatura de
funcionamiento de -20 a 70 °C.

Se redliza el levantamiento
topogrdafico para modificar  la
aduccién y la zona de la Red
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(referenciado a bancos de Nivel
“Bench Nark”). Las nivelaciones en las
poligonales fueron cada 5 m y también
se considera terrenos con pendiente
abrupta. Por su parte, las mediciones
se efectuaron en cdmaras ingreso a
domicilio cuya tuberia es de PVC. Para
el dimensionamiento de la red de
distribucion y conducciones en general
se aplica la féormula de William & Hazen
con la ecuacion (1).

J=10.64605=0"1 852+ C"1.852+ D" 4 8704

Donde:

J: pérdida de carga unitaria (m/m)

Q: es el caudal (m3/s)

C: coeficiente de rugosidad, que
depende del material (adimensional
100 -140)

D: digdmetro de la tuberia (plg).

RESULTADOS

Se presenta el proceso de

calibracion de la red de agua potable

para la comunidad Caiza D, segun el

proceso ya especificado de cinco
etapas.

Reconocimiento y diagnéstico del
funcionamiento del sistema

El reconocimiento considera las
condiciones actuales con relacion a:
obra de toma, aduccidén, tanque de
almacenamiento, red de
abastecimiento  y proyeccion de
crecimiento demogrdfico. Se presenta
la sintesis del diagndstico en la Tabla 2.
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Las mediciones de pardmetros
hidrdulicos en campo son indispensables
para calibrar un sistema hidraulico v,
para este fin, es importante también la
contemporaneidad de las mediciones.
Se lleva a cabo para tal efecto las
mediciones periddicas de pardmetros
hidrdulicos en la red. Las mediciones se
obtienen en diferentes periodos de

Yeferson Sergio Romero Nina

tiempo, comprendidos entre 2015 vy
2016. Los pardmetros hidraulicos que se
midieron son los siguientes: caudal en
diferentes puntos estratégicos de la red
actual y presidon en los mismos puntos
donde se midieron los caudales.

Tabla 2. Sintesis del diagndstico de la comunidad (sin proyecto)

COMPONENTE DESCRIPCION
OBRA DE TOMA « No se cuenta con cdmara de llaves.

« Elconsumo de la red de agua estd destinado para consumos de
las familias y para riego. Abastece alrededor del 70% del consumo
bdsico familiar, existe escases.

+ Se percibe que no ha habido mantenimiento en los Ultimos anos.

+ Lo cdmara colectora requiere reparacién o renovacion.

ADUCCION * Lo aduccién se encuentra muy deteriorada.

+  Filtracion importante

« Serequiere nueva aduccién.

* No posee tapa sanitaria.

TANQUE DE » El caudal gue recibe es casi la mitad del que se aford enla obra

ALMACENAMIENTO de foma.

- Eltangue se encuentra en mal estado, debido a laacumulacién
de arena y falta de mantenimiento.

RED DE .
ABASTECIMIENTO .

Presenta conexiones en mal estado.
Se verifica que las tuberias son antiguas lo que hace que haya

demasiada friccidn en sus paredes interiores.

« Tuberias inadecuadas para trabajar a presién.

* Lo operacién de la red se realiza por personal no autorizado.

* Las presiones de campo con las que opera el sistema son muy
bajas, no permite la operacién de aparatos sanitarios.

e Es necesario darle una combinacion de didmetros adecuada
para asi cumplir con los requerimientos segun Norma Boliviana NB-

689.

PROYECCIONES .
DEMOGRAFICAS

Segun datos del censo nacional la poblacidén tiene tasa
crecimiento positiva, el cdlculo de la proyeccion de crecimiento

se redlizé con base en los dos Ultimos censos nacionales (1992 y
2001) y al dltimo censo comunitario (2011).

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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Las mediciones se efectuaron en
cdmaras ingreso a domicilio cuya
tuberia es de PVC. Se obtuvieron los
siguientes datos de campo
promediados en cuanto a presiones y
caudales, asumiendo un modelo
estacionario en fechas de estigje.

Una vez completados los pasos
precedentes, se procede a iniciar las
corridas de simulacion confirmando
antes los datos insertados (validacion)
y después fijando los pardmetros
operativos: unidades de caudal LPS,
formula  de pérdidas H-W, peso
especifico relativo 1, viscosidad relativa
1, mdximo iteraciones 60, precision 0,01,

tanguel

Figura 1. Esquema de nudos y tuberias

Yeferson Sergio Romero Nina

continuar en caso nUmero equilibrio,
curva modulaciones 1, factor de
demanda 1.

Recopilacion de métricas en
campo

Se wusa la cadlibracidbn como
mecanismo que para averiguar la
fiabilidad del modelo y la veracidad
de los datos utilizados para simular los
sistemas. La Figura 1 permite visualizar
el esquema de nudos y tuberias de la
red, segun el reporte de medicion la
red actual cuenta con 190 tuberias
con longitud tfotal de 2.512,98 m, con
didmetros entre 20,80 y 66,80 mm.
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En la tabla 3 se muestran los estadisticos finales en cuanto a caudales y

presiones.
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Tabla 3. Resumen Estadistico Prueba T de Student para la Presiones y Caudales

Estadistico PRESIONES CAUDALES
Var 1 Var 2 Var 1 Var 2
Media 8,74 9,25 1,06 0,97
Varianza 7,67 8,65 1,09 1,56
Observaciones 14 14 9 9
Coeficiente de correlacidén de Pearson 0,979 0,982
Diferencia hipotética de las medias 0 0
Grados de libertad 13 8
Estadistico t -3,147 0,844
P(T<=t) una cola 0,004 0,212
Valor critico de t (una cola) 1,771 1,860
P(T<=t) dos colas 0,008 0,423
Valor critico de t (dos colas) 2,160 2,306
Fuente: Elaboracion propia (2020)
El proceso de calibrar implica varias Luego de presentar las

corridas hasta alcanzar a reflejar el
sistema actual (debido a inconsistencias
en la topologia de lared). Se logra en la
mayoria de los puntos una diferencia
entre lo medido y lo simulado del 10%. El
reporte estadistico presentado en la
tabla 2 indica que a fravés de las
pruebas y medidas tomadas tanto en
campo como en el programa el
coeficiente de correlacion es superior a
0.9, lo que significa que las muestras son
estadisticamente similares.

caracteristicas técnicas de los diferentes
elementos que componen el sistema de
abastecimiento de la red de agua
potable y con todos los datos obtenidos
en campo y en simulacion, se procedid
a identificar las alternativas
seleccionadas a las  principales
problemdticas  del  funcionamiento
actual del sistema. Con este fin se
estima la proyeccidén de la demanda,
segun se presenta en la Figura 2.

PROYECCION DE CAUDALES
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Segun la proyeccion de la demanda
presentada en |la Figura 2, se determina
un caudal medio diario de Qmd de
1,785 [l/s], causal mdximo diario de
Qmaoxd de 2,142 [l/s] y un caudal
mMdaximo horario de Qmdaxh de 5.654 [I/s].

Por una comparacion de los
resultados obtenidos del andlisis de
aguas redlizado para la fuente del
sistema en estudio con los valores
referenciales de la norma, la calidad del
agua es apta para consumo, en cuanto
a sus pardmetros fisicos, quimicos vy
bacterioldgicos.

Se compara los resultados del andlisis
del agua con los valores referenciales
de la NB-689. El andilisis fisico determino:
(a) turbiedad de 0,35, muy por debajo
del valor méximo aceptable que es 5,
(b) Color 5 UC en escala Pt-Co, 1/3 del
maximo aceptable que es 15 UC, (c)
365 mg/I sélidos totales disueltos, siendo
1000 mg/l el mdaximo aceptable v,
finalmente, (d) Las caracteristicas de
olor, sabor y temperatura estdn dentro
de los pardmetros aceptables. Segun el
andlisis quimico las caracteristicas del
agua se encuentran dentro de los
margenes aceptables para el consumo
humano, se considera las variables:
dureza, calcio, magnesio, manganeso,
hierro, sulfato, cloruro, fluoruros, nitratos,
nifritos y pH. Por su parte, el andlisis
bacterioldgico dio  negativo  en
coliformes totales y en Escherichia coli
(E. coli). Finalmente, se realizaron andlisis
complementarios que determinaron
inexistencia de Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBOs y Oxigeno disuelto OD vy
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conductividad de 606 mmhos/cm,
siendo la mdaxima aceptada 1500
mmhos/cm.

Rediseno y calibracién la red de
agua

Dada la identificacion del estado
actual del sistema de abastecimiento
de agua potable en la comunidad de
Caiza D en flujo estacionario, vy
enconfrando  deficiencias en  su
funcionamiento es preciso identificar los
pardmetros a considerar para el
planeamiento de la  optimizacion
hidraulica de la red: demanda vy
presiones de servicio.

Realizadas las estimaciones se
determinaron los valores requeridos para
el diseno de la bomba de agua: caudal
del bombeo de 6,4 I/s, diGmetro minimo
de 4 plg, pérdidas de carga desde la
aduccion al punto de bomba (Hazen -
Williams) de 1,796 m, pérdidas de carga
de la bomba al tanque de 0,0026 m/m,
carga total de 46,5 m y cdlculo de la
pofencia de la bomba de 1.9 Hp. Por
tanto, segun los criterios de seleccion del
tipo de bomba que se determina tiene 2
Hp de potencia y con una capacidad
de 10 /s. Garantizando el
funcionamiento de la aduccion. Se
usard la bomba 40-315.

El cdlculo de la demanda de la red
actual sirve para evaluar y calibrar la
red y generar presiones Optimas de
servicio, considerando los lineamientos
dados por los Reglamentos del Agua y
la Norma NB 689. Se traza una red matriz
compuesta por una serie de didmetros
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comerciales a fin de optimizar su
funcionamiento, permitiendo proyectar
un nuevo diseno de la aduccidon que
incluye una bomba que permitird
aprovechar entre un 80 y 100% la obra
de toma.

Considerando que la bomba se
posiciond en la progresiva 0 + 683,68, se
redliza el cdiculo de la nueva linea

Tabla 4. Reporte de la nueva aduccidon

Yeferson Sergio Romero Nina

aduccion. Para este cdilculo se ufiliza la
ecuacion de Hazen Williams, en
cuanto a la obtencidn de pérdidas por
friccion se utiliza un coeficiente C de 150
para un material de PVC. En tal caso se
determinaron los valores de pérdida de
carga, con sus  respectivas  cotas
piezométricas, segun se presenta en la
tabla 4.

S - = E‘b E = £
g & ¥ § & g ¥ £ : E sis
& g = 3 = = £ 5 £ £ 8§-=

8 . © s 5 A g

a o
0,00 CA 0,00 3172,209 2,1417819 PVC 4,00 105,1  6,32E-04 0,00E+00 3172,21
158,70 Tuberiapl 158,70 3170,559 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 1,40E-01 3170,56
372,20 Tuberiapl0 9,67 3167,97 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 8,55E-03 3167,97
461,69 Tuberiapll 89,49 3167,381 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 7,91E-02 3167,38
501,80 Tuberiapl2 40,11 3165353 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 3,55E-02 3165,35
584,76 Tuberiapl3 82,96 3166,395 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 7,34E-02 3166,39
586,71 Tuberiapl5 1,95 3165,32 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 1,73E-03 3165,32
596,48 Tuberiapl6 9,77 3165541 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 8,63E-03 3165,54
600,58 Tuberiapl7 4,10 3165528 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 3,62E-03 3165,53
606,88 Tuberiapl8 6,30 3166,014 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 5,57E-03 3166,01
609,33 Tuberiapl9 2,45 3166,251 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 2,17E-03  3166,25
641,88 Tuberiap26 2,75 3164,668 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 2,43E-03 3164,67
657,53 Tuberiap30 2,32 3164,26 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 2,05E-03 3164,26
666,99 Tuberiap31 9,46 3164,422 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 8,36E-03 3164,42
683,68 BOMBA 16,69 3164,171 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 1,48E-02 3164,17
697,60 Tuberiap33 13,92 3165159 2,1417819 PVC 3,00 81,7  8,84E-04 1,23E-02 3165,16

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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En la tabla 4 se presenta el reporte
de la nueva aduccién, el cual permite
verificar que las tuberias en la red estdn
funcionando dentro de los pardmetros
requeridos de pérdida de friccidn y cota
piezométrica. La cota piezométrica de
lo bomba de agua es 3.164,17 m.

Readlizadas las estimaciones se
determina los valores requeridos para el
tanque de almacenamiento: consumo
promedio anual, Qm de 1,5E+05 |,
volumen del reservorio considerando
25% de Qm de 37m3, con el valor del

Yeferson Sergio Romero Nina

Desarrollo modelo hidraulico que
optimiza el funcionamiento de la red
Se determina para cada tramo de
todo el circuito las pérdidas de carga
correspondientes y las razones de estas
al caudal considerado en cada caso la
formula de Hazen- Williams. Se realizan
verificaciones en el programa Epanet®,
en cuanto a las tuberias de la red
permite tomar criterios para determinar
los didmetros de redes considerando
presiones y velocidades. La tabla 5 es

volumen (V) se define en reservorio de  representativa de  los  resultados

seccion cuadrada que se obtiene de la  obtenidos.

Norma: PL-AP-13-05 Tanque Elevado De

H°A° PARA 50 M3. Por tanto, se

determina  que el tanque de

almacenamiento serd del tipo elevado,

disenado en hormigdn armado con una

altura total de 20 m, segun NB-689.

Tabla 5. Reporte de la red propuesta

3 Longitud Diametro . Caudal Velocidad Pérdida Unit. L
ID Linea Rugosidad Factor Friccion
m plg LPS m/s m/km

Tuberia p1 74,56 0,75 140 0,05 0,3 1,8 0,036
Tuberia p2 71,96 1,5 140 -2,05 1,58 70,48 0,023
Tuberia p3 71,89 3 140 4,68 1,33 29,02 0,021
Tuberia p4 73,61 3 140 6,93 1,98 60,08 0,02
Tuberia p10 43,28 1 140 -0,29 0,52 14,84 0,029
Tuberia p11 47,25 1 140 -0,37 0,66 22,94 0,028
Tuberia p24 11,47 1 140 0,16 0,3 5,09 0,031
Tuberia p25 14,07 1 140 0,43 0,77 30,91 0,027
Tuberia p31 39 1 140 -0,6 1,08 57,14 0,026
Tuberia p32 30,29 1 140 -0,45 0,81 33,84 0,027

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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En la tabla 5, se muestra una tabla
representativa de todo el universo, se
advierte que la pérdida unitaria y la
velocidad se encuenfran denfro del
rango de pardmetros admisibles.

Para la elaboracion del presupuesto
de inversion del proyecto se considero el
desglose de materiales, mano de obra 'y
equipo para cada uno de los items de
ejecucion de la obra.

El fiempo requerido para la
ejecucion de la obra estd planificado
para ocho (8) meses y deberd estimarse
el cronograma y moneda, ubicacion de
la obra, vias de acceso a la obra,
disponibilidad de agua, disponibilidad
de combustible y energia, condiciones
climdticas, disponibiidad de mano de
obra de la region, disponibilidad de
materiales de construccion 2
finaimente, bancos de préstamo y costo
de fransporte. Asimismo, se considera los
porcentajes de herramientas menores,
cargas sociales, gastos generales y
administrativos impuestos y utilidades,
estos estdn normados bajo la ley de
confrataciones a través del Decreto
Supremo Nro. 27328.

CONCLUSIONES

La investigacion presenta el
proceso de calibracién en sistemas de
abastecimiento de agua en la
comunidad de Caiza D, proponiendo
un proceso para obtener la calibracion
manual de la red. La novedad
cientifica de este aporte radica en
comparar los resultados simulados del
modelo hidrdulico con las mediciones
obtenidas en campo, mediante varios
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ajustes al modelo, hasta alcanzar la
concordancia entre los datos historicos
obtenidos y la simulacion. Una vez
redlizada la evaluacidon se determind
necesario el redisend del sistema de
abastecimiento del suministro.

Para readlizar el proceso de
calibraciéon es preciso disponer de
informacidén que permita caracterizar la
red; visitas, aforos, censo poblacional.
Asimismo, el trabagjo de campo fue
fundamental ya permiti®6 conocer la
magnitud real del proyecto. Se resalta la
utilidad de las herramientas aplicadas,
se sugiere el uso del Caudalimetro 8188-
29 Original System (Gardena) Alemania,
ya que permitid evaluar mediciones de
caudales con un error de +0.5% vy el
Presurimetro MARSH WV 26050-0607 que
permite hacer un control de presiones
con un error de + 0.25%.

El procedimiento aplicado permite
establecer la relacion entre los sistemas
de red de agua potable en ejecucion y
los disenos de sistemas de este
suministro, ya que es una primera
aproximacion  a la evaluacion y
calibracion de redes de agua potable
por demds importante para el futuro
desarrollo  socio econdmico de la
localidad de Caiza D vy ofras
comunidades pequenas que adn no
tienen un sistema de red de agua
aceptable en Bolivia. En este sentido, se
logré proponer un esquema de
calibracién hidraulica para el sistema de
distribucion de agua potable
desarrollodo con el software EPANET®,
mediante la modelacion hidrdulica de
la red evaluando el escenario actual.
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Asimismo, se redlizd un  andlisis
estadistico de las presiones de servicio,
enconfrando que es muy Utll para la
calibraciéon de la red. Con este andlisis
se prueba que el escenario de
calibracién propuesto proporciona a la
red las presiones adecuadas que se
qjustan a la necesidad actual de la
comunidad vy principalmente de los
usuarios.
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Resumen

Se describieron experiencias diddcticas para promover el aprendizaje de la
Ecologia a través del trabajo de campo. La metodologia fue descriptiva, de campo,
no experimental y documental. Los frabajos de campo permitieron mantener a los
estudiantes en contacto directo con la naturaleza, realizar actividades exploratorias,
descubrir y seleccionar situaciones de aprendizaje. Se promovid la discusidn entre los
participantes para el enriquecimiento del conocimiento individual y grupal. También
se emplearon las estrategias explicitacion de objetivos, cuadro C-Q-A, focal
infroductoria, senalizaciones vy discusiones guiadas para adquirir nuevos
conocimientos en comparacion a las ideas previas, el reconocimiento de
caracteristicas anatdmicas modificadas, la identificacion de niveles ecoldgicos, la
aclaratoria de incognitas dificiles de descifrar y la exposicidn de propuestas hasta
obtener la explicacion concluyente del tema. La observacion directa y vivencial
resultd la herramienta principal para que los estudiantes obtuvieran deslumbrantes
aportes diddcticos del campo. Las estrategias empleadas promovieron la
consolidaciéon de aprendizajes ecoldgicos.

Palabras clave: Aprendizaje; bosque xerdfilo; ideas previas; manglar; trabajo de
campo

Abstract

Didactic experiences to promote the learning of Ecology through field work
were described. The methodology was descriptive, field, non-experimental and
documentary. The field work allowed students to keep in direct contact with
nature, perform exploratory activities, discover and select learning situations.
Discussion was promoted among the participants for the enrichment of individual
and group knowledge. Strategies were also used to explain objectives, CQA
chart, introductory focus, signage and guided discussions to acquire new
knowledge compared to previous ideas, recognition of modified anatomical
features, identification of ecological levels, clarification of unknowns difficult to
decipher and the presentation of proposals until obtaining the conclusive
explanation of the subject. Direct and experiential observation was the main tool
for students to obtain dazzling contributions from the field. The strategies employed
promoted the consolidation of ecological learning.

Keywords: Learning; xerophytic forest; previous ideas; mangrove; field work
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INTRODUCCION

La importancia de la ensenanza vy el
aprendizaje de las ciencias naturales se
fundamenta en que éstas constituyen
un conjunto de dreas del conocimiento
que permiten y ayudan al hombre a
establecer  contacto, indagar e
interpretar el grandioso ambiente que le
circunda denominado entorno
fisicoquimico-bidtico  natural  (Vera,
2007).

En este mismo sentido, la ecologia
orienta su estudio en las relaciones entre
los seres vivos y su entorno, es decir,
establece una conjugacion de lo
bidtico, lo abidtico y el hdbitat o
ambiente  geogrdfico de manera
inferdependiente. Por lo tanto, esta
disciplina se convierte en la ciencia de
las interacciones organizadoras entre el
biotopo y la biocenosis (Di Salvo et al.,
2009).

Esto Ultimo se centra en destacar el
reconocimiento de los ecosistemas,
unidad bdsica de estudio de Ia
ecologia, como sistemas complejos que
revelan y explican que manera funciona
la naturaleza, y por ello no pueden ser

abordados de forma reduccionista
(partes desarticuladas); ya que las
relaciones establecidas, determinan

finalmente la esencia del sistema (vision
holistica de la ecologia) (Di Salvo et al.,
2009).

Esto justifica, de forma considerable,
la seleccion y el uso del campo (el
ambiente, el entorno o el espacio
geogrdfico), por parte el docente,
como el escenario diddctico por
excelencia para aplicar  su

| REE/

infencionalidad diddctica 'y asi
promover el aprendizaje de la ecologia
a fravés de la estrategia tfrabagjo de
campo.

El éxito del uso del frabajo de campo
depende en gran parte de la
experiencia diddctica del docente en
cuanto al manejo del contenido
disciplinar, el conocimiento fisiografico
del drea de estudio a abordar, la
aplicaciéon de ofras  estrategias
didacticas en el campo, la organizacion
de dicha actividad prdactica-vivencial, la
evidencia de un claro enfoque
epistemoldégico que viabilice todo el
accionar del docente, entfre otros
aspectos. De tal manera, que la praxis
docente concentra una experiencia
que conlleva a la reflexidon dindmica del
proceso de ensenanza para responder
a las limitaciones o debilidades de los
aprendizajes (Acosta Faneite y Boscdn
Andrade, 2014).

Por su parte, el propio trabagjo de
campo muestra atributos poderosos que
lo promocionan como una estrategia
diddctica valiosa de vanguardia, digna
de ponerse en practica en la
educacion formal para la ensenanza y
el aprendizaje de las ciencias naturales
en general y de la ecologia de forma
particular. Estas afirmaciones cobran su
esencia propia en las ideas de Sauweéns
(1988), quien sostiene que la aplicacion
del frabgjo de campo promueve el
aprendizaje de la dindmica espacial de
la realidad del educando, las
inferrelaciones existentes entfre  los
elementos que componen el ambiente
y su problemdtica, la asociacion del
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estudiante con su realidad entre a otfros

aspectos.
En este orden de ideas, Ferndndez
Manzanal 'y Casal Jiménez (1995)

también hacen énfasis en los atributos
que sustentan la importancia del frabajo
de campo, al sostener que la
adquisicion de los conocimientos de
ecologia no serian garantfia suficiente
para un cambpio duradero de actitudes
y conducta ambientalista si los mismos
no fueran acompanados de
experiencias que involucren, ademds de
la inteligencia, otros aspectos de los
educandos como sus  emociones,
vivencias sobre el campo en un
ambiente de aprendizaje, enfre otros
elementos.

El objefivo de este trabagjo es

describir experiencias diddcticas para
promover el aprendizaje de la ecologia
a fravés del frabajo de campo.

MATERIALES Y METODOS
La investigacion se  desarrolld

atendiendo a una metodologia
descriptiva, de campo, no experimental
y documental.

La fase prdctica-vivencial de la
investigacion consistié en la realizacion
de cuatro tfrabajos de campo, dos al
bosque xerdfilo y dos al bosque de
manglar de la Reserva de Fauna
Silvestre Ciénaga de La Palmita e Isla de
Pdjaros, localizada en el Municipio Santa

Rita del Estado Zulia, Venezuela en junio

| REE/

de 2018 (I
octubre de 2018 (Il periodo académico).

periodo académico) vy

Los participantes de los frabajos de
campo fueron estudiantes de la catedra
Ecologia de la Menciéon Biologia de la
Escuela de Educacion de la Facultad de
Humanidades vy Educacidon de la
Universidad del Zulia, y los autores de
esta Como

investigacion  fungieron

profesores (mediadores de dichas
actividades didacticas), y los mismos se
desempenan como docentes en
ejercicio de la mencionada catedra.

de estudio

Las dreas (entornos

fisicoquimico-bidticos naturales)
empleadas para los frabajos de campo
se seleccionaron y exploraron
previamente a objeto de conocer las
caracteristicas y atributos de los
ecosistemas. En virtud de ello, se
establecié un sendero (ruta o recorrido)
a transitar durante la actividad de 1,3 a
1.5 km aproximadamente de longitud y
se delimitaron estaciones (precision y
fijacion de espacios geograficos para la
realizacion de las actividades practicas).

Se emplearon dos grupos de
estudiantes, correspondiendo uno para
cada periodo académico de 2018.
Cada grupo estuvo integrado por 24
estudiantes, organizados en equipos de
tres (3) integrantes para la realizacién de
las actividades.

Los trabajos de campo se llevaron a

cabo a fravés del desplazamiento e
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indagacion in situ, por parte de los
equipos de estudiantes, para hacer
reconocimientos, descripciones,
planteamientos de preguntas,
formulacion de hipdtesis, busqueda de
explicaciones a las situaciones
problema, ejemplificaciones, recolectas
de muestras bidticas, medicion de
pardmetros fisicoquimicos y andlisis de
los aspectos y contenidos ecoldgicos
vistos (tratados y manejados)
previomente en clase y presentes de
manera ejemplificada en el ambiente
circundante.

La informacién obtenida por cada
equipo fue procesada y discutida por
sSUS miembros y expuestas en mini
sesiones plenarias ante el resto de los
participantes. También se aplicaron las
estrategias diddcticas explicitacion de
infroductoria,

objetivos, focal

senalizaciones: confirmacion-
reformulacién-elaboracion y repeticion,
cuadro C-Q-A

aplicado antes y después de los trabajos

(organizador  grdfico
de campo) y discusiones guiadas (Diaz-
Barriga y Herndndez, 2002); todo ello
para la recoleccion de daftos e
informacion obtenidos in situ. Durante
toda la actividad los docentes actuaron
como mediadores del aprendizaje y los
estudiantes tuvieron la oportunidad de
toparse y enfrentarse, por iniciativa
propia y organizados en equipos, con el

entorno circundante.

| REE/

Los frabagjos de campo fueron
evaluados a fraves de la consignacion
de un informe por cada equipo de
estudiantes a los profesores de la

cdtedra cuyos datos sirvieron de
hallozgos al presente estudio. Tambien
los docentes hicieron anotaciones en

sus libretas de campo sobre los
acontecimientos suscitados durante |as
actividades diddcticas desarrolladas,
incluyendo las conclusiones de las mini
sesiones de discusion de los
parficipantes.

De igual forma, los aportes
suministrados por el cuadro C-Q-A (C =
2Qué conozco?, 3Qué quiero conocer?
y sQué aprendi?) (Diaz-Barriga vy
Herndndez, 2002), junto al resto de las
fuentes de informacion mencionadas,
sirvieron de insumos para sistematizar los
resulfados de la investigacion.

El estudio fue de campo dado que
la data (informacién) o resultados
obtenidos se recopilaron directamente
en los ambientes geogrdficos (bosques
xerdflo 'y de manglar) donde se
desarrollaron las estrategias diddacticas y
las practicas vivenciales. También la
investigacion se catalogd como no
experimental dado que no se manipuld
la variable objeto de estudio.

El cardcter documental del presente
estudio consistio en la readlizacion de
revisiones bibliograficas de los

fundamentos  epistemolégicos  que
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sustentan la teoria del andamigje de

Bruner (1975), del aprendizaje
significativo de Ausubel (1976), del
aprendizaje sociocultural de Vigotsky

(1979)
(Siqueira y Porlan, 1997; Vera et al,
2015).

y evolucionista de Toulmin

RESULTADOS Y DISCUSION

Explicitacion de objetivos

La ejecucion de las actividades del
trabajo de campo se logré de forma
Sptima dado que hubo claridad vy
comprension, por parte de los
estudiantes, de la manera como se iban
a desarrollar cada una de ellas
(metodologia). Esto se alcanzd, en gran
parte, la explicitacion de los objetivos
que hizo el docente al inicio del trabagjo.
Las dudas e inquietudes, que surgian
durante la ejecucion de los frabajos de

campo, fueron aclaradas por el
docente.
Cuadro C-Q-A

El cuadro C-Q-A es un organizador
grdfico, aplicado a los estudiantes, que
consiste en la formulacidon de fres
inferrogantes autorrreflexivas, es decir,
los participantes se preguntan a si
mismos y de esta manera responder en
relacion al conocimiento que posee
cada participante sobre los ecosistemas
que va a visitar (3Qué conozco?), la
informacion nueva que desea conocer
de dichos ambientes (3Qué quiero
conocer?) y finalmente se expresan los
testimonios, por escrito, referentes a lo

| REE/

que se aprendid, luego de realizados los
frabagjos de campo, (3Qué aprendi?)
acerca de los mismos.

La aplicacion del organizador
grdfico cuadro C-Q-A permitid indagar
sobre el conocimiento que poseian los
parficipantes, antes del inicio de los
trabajos de campo, a través de la
formulacion de la interrogante C =
sQué conozco?, planfeada a cada
estudiante. Con el uso de esta
estrategia se obtuvo informacion sobre
las ideas previas que tenian los
aprendices sobre el bosque xerdfilo y de
manglar, las mismas se agruparon en
cuatro y ocho categorias para estos
ecosistemas respectivamente, ver Tabla

ly2.
Estos conocimientos previos se
convirtieron en una  informacion

diddctica valiosa tanto para el docente
como para los estudiantes.

En el caso del profesor, las
preconcepciones le permitieron actuar
como mediador en el proceso
exploratorio de los estudiantes en el
campo, a solicitud de los mismos
parficipantes, en casos como: aclarar
situaciones de aprendizaje, enriquecer
conocimientos y fortalecer
explicaciones, basdndose en esas ideas
primarias cognitivas de los aprendices.
Estos hallozgos coincidieron con o
senalado por Ausubel (1976), quien
expone que el docente debe conocer
sobre las preconcepciones de sus
estudiantes, y a partir de ello ensenar en
cuestion.

También para los estudiantes resultd
de suma importancia contar con ideas
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previas, dado que éstas conformaron el
fundamento tedrico conceptual o base
cognitiva, aportada por los integrantes
de cada equipo, para poder "enfrentar”
y abordar las diferentes actividades
practicas durante los frabajos de
campo.

De igual maneraq, el uso del cuadro
C-Q-A demostré que el grupo de
estudiantes  adquiri®  conocimientos
nuevos en relacion a los que éstos
previamente manejaban, luego de
realizados los trabajos de campo y a
través de las respuestas emitidas a la

| REE/

pregunta A = 3;Qué aprendie, Tablas 1y
2.

Es importante destacar, que la
informacion obtenida se agrupd en
nueve y quince categorias para los
ecosistemas de bosque xerdfilo y de
manglar respectivamente; reveldndose
de esta forma un incremento sustancial
en la informacion aportada en relaciéon
con la correspondiente a  las
preconcepciones 'y ademds  del
surgimiento de conocimiento novedoso
manejado  por  los  participantes
(aparicion de nuevas categorias).
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Tabla 1. Categorias del sQué conozco? y del 3Qué aprendi? del cuadro C-Q-A de los trabajos de campo al bosque
xerofilo, Reserva de Fauna Silvestre Ciénaga de La Palmita e Isla de Pdjaros, estado Zulia, Venezuela

Categorias del ;Qué conozco?

Categorias del ;Qué aprendi?

A.
B.

C.

D.

A. Localizacién geogrdfica

Condiciones climdaticas y edafolégicas

Flora y fauna caracteristicos

Adaptaciones de la flora y fauna

A. Localizacion geogrdfica

B. Condiciones climdticas y edafoldgicas

B.1 Medicion de humedad relativa, temperatura y velocidad del
viento

C. Flora y fauna caracteristicos

C.1 Caracteristicas morfo-anatémicas (descripcién de cactdceas)
C.2 Necromasa

C.3 Bacterias y hongos

C.4 Hongos liquenizados

D. Adaptaciones de la flora y fauna

D.1 Cripsis

D.2 Adaptaciones en cactdceas

D.3 Tricomas en olivo

D.4 Semillas voladoras (dispersion de especies)
D.5 Estomas en criptas

D.6 Hojas pubescentes

E. Interacciones

E.1 Hemiparasitismo (pajarito-olivo)

E.2 Epifitismo (bromelia epifita-planta soporte)
E.3 Comensalismo (tfrepadora-olivo)

E.4 Mutualismo (hongos liquenizados)

E.5 Interaccion entre serpientes

F. Bienes y servicios

F.1 Taninos del dividive

G. Método del muestreo

G.1 Delimitacién de cuadratas (parcelas)

H. Recolecta de insectos

l. I. Alta diversidad biolégica evidenciada por el contacto
directo
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Tabla 2. Categorias del sQué conozco? y del 3Qué aprendi? del cuadro C-Q-A de los trabajos de campo al bosque
de manglar, Reserva de Fauna Silvestre Ciénaga de La Palmita e Isla de Pdjaros, estado Zulia, Venezuela

Categorias del ;Qué conozco?

Categorias del ;Qué aprendi?

D. A.Llocalizacidn geogrdfica

E. Pardmetros fisicoquimicos

B.1 Hipersalinidad

B.2 Suelo fangoso (barroso, pantano, humedal)
B.3 Suelo con poco O2

B.4 Alta concentracién de azufre

F. Floray fauna caracteristicos

C.1 Presencia de hongos y bacterias

C.2 Descripcién de las caracteristicas morfo-anatémicas de los
mangles

C.3 Dimorfismo sexual en cangrejos

D. Adaptaciones de las especies de mangle al medio (halotolerantes)
D.1 Hiddtodos para la excreciéon de sal

D.2 Neumatdéforos para intercambio gaseoso

D.3 Lenticelas para la respiracion

D.4 Zancos para fijacion al suelo

D.5 Ultrafiltracién en raices

E. Definicién del manglar por los mangles
F. Bienes y servicios

G. Ecosistema de alta productividad

H. Tipos de mangles

A. Locadlizacién geografica

B. Pardmetros fisicoquimicos

B.1 Hipersalinidad

B.2 Suelo fangoso (barroso, pantano, humedal)

B.3 Suelo con poco O2

B.4 Alta concentracién de azufre

B.5 Medicion de pardmetros (humedad relativa, pH, salinidad,
temperatura)

B.6 Olor desagradable por H2S (Sulfuro de hidrégeno)

C. Flora y fauna caracteristicos

C.1 Presencia de hongos y bacterias

C.2 Descripcién de las caracteristicas morfo-anatémicas de los
mangles

C.3 Dimorfismo sexual en cangrejos

C.4 Uso de nombres cientificos en algunas especies

D. Adaptaciones de las especies de mangle al medio (halotolerante)
D.1 Hiddtodos para la excrecion de sale

D.2 Neumatdforos para intercambio gaseosob

D.3 Lenticelas para la respiracionc

D.4 Zancos para fijacion al suelo

D.5 Ultrafiltracién en raices

E. Definicién del manglar por los manglesd
F. Bienes y servicios

G. Ecosistema de alta productividade

H. Tipos de mangles

l. I. Reproducciéon de los mangles

Il. [.1 Criptovivipariaf

I, 1.2 Viviparias

J. Ecotono

K. Zonacién
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Continuacion Tabla 2. Categorias del 3Qué conozco? y del 3Qué aprendi2 del cuadro C-Q-A de los trabajos de
campo al bosque de manglar, Reserva de Fauna Silvestre Ciénaga de La Palmita e Isla de Pdjaros, estado Zulia,
Venezuela

Categorias del ;Qué conozco? Categorias del ;Que aprendi?

L. Componentes bidticos predominantes
L.1 Mangle rojo
L.2 Cangrejos

M. Método de muestreo (parcelal)
N. Interacciones

N.1 Defoliacidn (cangrejos e insectos)
N.2 Necrosis foliar (hongos y bacterias)

O. Efectos antropogénicos
O.1 Tala
0.2 Desechos sdlidos

P. Recolecta de muestras botdnicas

aUn parcipante manifesté que eran hiddtodos modificados, PLos estudiantes lograron diferenciar los neumatdforos de mangle blanco y mangle
negro, cLos aprendices evidenciaron solo su presencia en mangle rojo, dAlgunos estudiantes se sorprendieron porque anteriormente no habian
visto un bosque de manglar, eSe relaciond con la observacion de abundante materia orgdnica en el suelo, fSe describié como caracteristica
comun de los mangles blanco y negro, 9Se describié como caracteristica propia del mangle rojo.
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Focal infroductoria

En el desarrollo de la actividad se
establecieron  didlogos  enfre  los
estudiantes, y entre éstos y los profesores.
Los docentes corroboraron que Ila
estrategia focal infroductoria promovid
en los educandos el reconocimiento de
caracteristicas anatdmicas modificadas
de algunos seres vivos, y también
permiti® que éstos dedujeran que las
mismas correspondian a adaptaciones
ecolégicas al ambiente en cuestion.

En esta explicacion se senald el
ejemplo en el cual el docente logrd
concentrar la atenciéon de los estudiantes
al practicar un corte al tallo de un cactus

columnar (“carddn de dato”,
Stenocereus griseus de la  familia
Cactaceae) y formuld una serie de

interrogantes sobre o observado que
conllevd a los estudiantes a participar, y
respondieron que este érgano
presentfaba una anafomia suculenta
para la reserva de agua y carbohidratos,
concluyendo asi que este rasgo

Experiencias diddcticas para promover el aprendizaje de
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comrespondia a una adaptacidon de la
especie vegetal (planta adaptada a
condiciones de sequia) que habita en el
bosque xerdfilo, Tabla 3.

De igual forma, esta estrategia facilitd
a los estudiantes la identificacion de
elementos del contenido temdatico
niveles ecoldgicos, dado que éstos
fueron capaces de reconocer vy
comparar los caracteres morfoldgicos
externos (fenoftipo) de una agrupacion
de organismos (componentes bidticos)
presentes en la escala espacio-temporal
especifica del ecosistema explorado. En
esta ocasion, el profesor dirigid la
observacion de los educandos a un
conjunto de plantas dispuestas en forma
de roseta, con hojas alargadas, duras,
puntiagudas y de bordes aserrados
laomadas bromelias (“maya”, Bromelia
humilis de la familia Bromeliaceae). La
interrogante formulada por el docente se
cenfré en plantear 3qué les llama la
atencion de lo observado?, Tabla 3.
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Tabla 3. Procesos bdsicos activados en estudiantes en frabajos de campo al bosque xerdfilo y de manglar, Reserva de
Fauna Silvestre Ciénaga de La Palmita e Isla de Pdjaros, estado Zulia, Venezuela.

Estrategia aplicada Experiencia Procesos basicos generados*

1. Focal introductoria 1. Corte del tallo del cactus columnar Fijacion de la atenciéon

Mejoramiento de la observaciéon (agudeza visual)
Comparacién

Discusién

Manejo y uso de material bioldgico
Identificacién

Interconexion de conocimiente» Botdnica
(planta de la familia Cactaceae)

Noohrowb -~

2. Poblacién de bromelias 1. Fijacion de la atencidon
2. Observacién (tamano, hdbito de vida)
3. Interconexién de conocimientas Genética
(fenotipo)

4. Interpretaciém®  Nivel ecoldgico (poblacién de
bromelias), reafirmacién de conceptos

2. Senalizaciones: confirmacioén- 3. Neumatoforos
reformulacién-elaboracion y
repeticion

Observacion (visual, téctil)

Interaccidn profesores-estudiantes

Uso, manejo y dominio del lenguaje bioldgico
Andlisis y discusion

Interpretacion compleja

oroN -

3. Discusién guiada (situacion de 4. Caracteres morfo-anatémicos de
aprendizaje) plantas cactdceas

Fijacién de la atencién

Mejoramiento de la observacién (agudeza visual)
Comprension

Discusidon

Andlisis

Manejo y uso de material bioldgico
Identificacién

Nookrwb =

* Relacionados con la experiencia de los docentes
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Continuacion Tabla 3. Procesos bdsicos activados en estudiantes en tfrabajos de campo al bosque xerdfilo y de
manglar de la Reserva de Fauna Silvestre Cieénaga de La Palmita, estado Zulia, Venezuela

Estrategia aplicada Experiencia Procesos basicos generados*
3. Discusién guiada (situacion de 5. Planta cactdcea con hojas 1. Fijacién de la atencién
aprendizaje) 2. Ideas previas (hicieron uso de ideas previas
recientes)
3. Observacién (agudeza visual)
4. Manejo y uso de material biolégico
5. Comparacion
6. Andlisis
7. Inferencia
8. Conclusion—»  Es una planta cactdcea
6. Caracteristicas morfo-anatémicas de 1. Fijacién dello o’renciép Uso y
los mangles 2. Obser.voc.:llon (visual, tactil) manejo
3. Descripciéon
. de
4., Comparacion .
5. Discusion material
6. Andlisis
7. ldentificacién de las especies de mangle
7. Adaptaciones de las especies de 1. Fijacién de la atencidén
mangle al ambiente 2. Observacion (visual y gustativa)
3. Identificacién
4, Discusién
5. Andilisis
6. Manejo y uso de material bioldgico (hojas)

*Relacionados con la experiencia de los docentes

REBI. Revista Boliviana de Ingenieria | Volumen 3 | No. 1 | Enero - junio 2021 54

ISSN: 2710 - 0901 | ISSN-L: 2710 - 0901



REB/ |

A partr de alli los estudiantes
respondieron que se trataba de un
ejemplo de poblacion integrada por 25
plantas llamadas bromelias (parecidas a
la “pina”), localizada en el bosque
xerofilo de la Reserva de Fauna Silvestre
Cienaga de La Palmita del Municipio
Santa Rita en el Estado Zulia, Tabla 3.

Senalizaciones: confirmacion-
reformulaciéon-elaboracion y
repeticion

Bl uso de las senalizaciones:
confirmacion, reformulacion,

elaboracion y repeticidon, contribuyd a
que los diferentes equipos de
estudiantes abordardn situaciones en el
campo, de acuerdo a su espiritu de
curiosidad, intereses e inquietudes, que
no se presentaban de manera muy
clara y fadcimente evidentes (incognitas
dificiles de descifrar), y sobre los cuales
centraba su atencidn y se sentian
caufivados.  Esto  estimuld  a los
aprendices a la conformacién de
conversatorios de discusion en los que
cada participante proponia su punto de
vista o explicacion para llegar a
conclusiones reveladoras sobre el tema
fratado.

Por ello, la constatacion visual, la
verificacion de la “situacion problema”
través del contacto fisico (tocar vy
palpar) y el infercambio de ideas por
parte de los estudiantes, ademds de la
parficipacion de los docentes como
mediadores en la reestructuracidon vy
manejo de las conceptualizaciones,
originaron que se alcanzara un
consenso entre los aprendices para el
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manejo correcto  del conocimiento
ecologico de la tematica abordada.

En tal sentido, se indico el ejemplo
de unas esfructuras  anatdmicas
ciindricas de 8-10 cm de alfurg,
dispuestas en sentido vertical en el
sustrato del manglar y a “pie de arbol”
de los drboles de “mangle negro”
Avicennia germinans de la familia
Aviceniaceae, que se convirtid en un
verdadero tema controversial entre los
educandos integrantes de un mismo
equipo, asi como también a nivel de los
diferentes grupos de estudiantes.

Luego que los estudiantes realizaron
plantfeamientos argumentados y
expresaron propuestas defendidas por
sus seguidores que daban la explicacion
acerca de lo tratado, y dada la
situacion  abordada, el  docente
expresd: pqué son estas "puntas' de
madera que sobresalen del suelo?, lo

que generd diferentes  opiniones,
agrupadas  todas estas  en  fres
respuestas, sobre las  estructuras
observadas son: 1) "palitos”, 2) raices y
3) plantulas.

Para ello, el docente propuso a
algunos de los partidarios de cada

propuesta que expusieran los
argumentos que fundamentaban su
postura.

Durante el planteamiento de las

explicaciones, algunas de las respuestas
fueron descartadas luego de ser
analizadas y debido a su inconsistencia
l6gica como fue el caso de que las
estructuras correspondieran a "palitos”,
definidos estos como fragmentos o
pedazos de estructuras de consistencia
semilenosa parecidos a la madera, que
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sobresalian  del suelo y que se
encontraban dispuestos de manera
vertical.

Los profesores también propusieron a
algunos estudiantes que exirajeran o
arrancaran una de estas esfructuras del
suelo (confirmacion), Tabla 3. Luego de
llevar a cabo esta practica se corrobord
que las estructuras estaban fuertemente
unidas a algo que debido a la gran
dificultad para ser desprendidas, no era
el sustrato (suelo); razdn por la cual no se
podia concluir que se frataran de
plantulas de mangle (reformulacion),
Tabla 3.

Ademds de ello, los estudiantes
pudieron comprobar que tampoco
poseian las carateristicas que identifican
plenamente a una pldntula como son
un pequeno ftallo, hojas y raices
enterradas en el sustrato (confirmacion).

Finamente, y apoyado en las
acciones llevadas a cabo, ademads de
las condiciones del sustrato de mangilar,
reveladas por algunos estudiantes,
referentes a que dicho sedimento es
pobre en oxigeno (condiciones de
hipoxia a anaerdbicas), se confirmd que
las esfructuras correspondian a raices
respiratorias  empleadas para el
infercambio gaseoso llamadas
neumatoéforos por algunas especies de
mangles (elaboracion), Tabla 3.

En cuanto a lo expresado, Toulmin
sostiene que la evolucion de los
conceptos se basa en la existencia de
distintas variantes en competencia (en
el ejemplo expuesto: “palitos”, raices y

plantulas) denfro de un conjunto
poblacional dado, al igual que los
mecanismos ambientales, que por
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presion exterior u obtencion de mds
méritos se seleccionan las mejores
variedades en relacion  a  un
determinado contexto espacio-
temporal y segun las exigencias alli
establecidas (Siqueira y Porlan, 1997;
Vera et al., 2015).

Lo expuesto indujo a los estudiantes
a inclinarse a favor de un postulado
(seleccion de una de las opciones),
luego de la verificacion de las
evidencias que se plantearon de cada
una de las diferentes alternativas en
debate. De esta forma se presentd un
equilibrio enfre confinuidad y cambio
que explica la permanencia de la
innovacion o la ruptura epistemoldgica;
este doble mecanismo de seleccion
critica y de produccién de innovaciones
es el motor del desarrollo de la
evolucion conceptual (Siqueira y Porlan,
1997).

Por ofra parte, el conjunto de
actividades realizadas a través de la
estrategia senalizaciones: (confirmacion-
reformulacién-elaboracion y repeticion)
reveld la ufilizacion del enfoque
epistemoldgico constructivista en el cual
también se fundamenta la teoria
evolucionista de Toulmin de acuerdo a
Mellado y Carracedo (1983).

Esta ejemplificacion del trabajo de
campo en el manglar demostrd los
elementos que viabilizan la construccion
del conocimiento, y por ende
promueven el aprendizaje (Gonzdlez,
2001), como son:

1. La interaccion entre los estudiantes,
a fravés de un intercambio de ideas
(discusion y andlisis), para afirmar y
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explicar que las estructuras
anatdmicas se frataban de
neumatoforos.

2. Durante la actividad didactica los
aprendices se manfuvieron en
contacto directo (in situ) con la
esfructura anatdmica objeto de
estudio, sobre la cual se fij0 la
atencion y se hicieron observaciones
(imagen visual y tdctil) para
corroborar y descartar los
argumentos empleados, y a partir
de estas indagaciones se hicieron las
explicaciones correspondientes.

3. El uso de las preconcepciones
(conceptos de Botdnica sobre
anatomia y morfologia de las raices,
las condiciones anaerdbicas del
sustrato donde habitan los mangles,
enfre ofros) por parte de los
estudiantes, ademads de su conexion
con el conocimiento develado,
demostrdé que el mismo resultd
significativo.

También todo esto le permitic a los
aprendices a comprender el
funcionamiento de los mangles dentro
del ecosistema de manglar, escenario
diddctico natural que resultd novedoso
para gran parte de los participantes.

Discusiones guiadas

Las discusiones guiadas se refirieron a
situaciones enconfradas en el campo
sobre las cuales los estudiantes
exploraron y hallaron material bioldgico
que despertd su interés y ameritd una
discusion intra-grupos, inter-grupos y con
la participaciéon de los docentes en
calidad de mediadores y orientadores,
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para indagar, viabilizar, reforzar y lograr
la consolidacion y adquisicion  nuevos
conocimientos.

Durante los trabagjos de campo los
estudiantes mantuvieron un contacto
directo y permanente con la naturaleza,

que les pemitid llevar a cabo
actividades exploratorias a fin  de
abordar, descubrir 'y seleccionar

situaciones de aprendizaje asociadas a
temdticas ecoldgicas. Estas acciones
promovieron la discusidon a nivel de los
equipos de participantes y guiadas por
los profesores para el enriquecimiento
del conocimiento individual y grupal. A
continuaciéon se describen algunas de
las situaciones de aprendizaje:

Situacion de  aprendizaje 1.
Caracteres morfo-anatdmicos de
plantas cactaceas

Estudiantes..."aprendimos sobre los
diferentes tipos de cactus que para
nosotros eran iguales y pudimos detallar
las diferentes caracteristicas que estos
poseen como es el famano y disposicion
de las espinas que son  hojas
modificadas, el color de los tallos, la
separacion de las espinas, el color vy la
forma del fruto", Tabla 3.

La cita anterior reveld el papel
protagonico que desempend la fijacion
de la atencidn y la observacion
(imagenes visuales), para que los
aprendices lograran discernir de forma
inequivoca la identificacion de seres
vivos, haciendo uso de los detalles de los
caracteres externos de los organismos
abordados (descripcion).
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La actividad exploratoria en una de
las estaciones brindd a los participantes
la oportunidad de lograr identificar,
comparar, diferenciar, discutir y analizar
de forma prdctica algunas especies de
cactus columnares, Tabla 3.

Para ello, los estudiantes centraron
sus observaciones, y con orientacion de
los docentes, sobre aquellos rasgos vy
detalles botdnicos que evidenciaron
caracteristicas diferenciales entre las
especies, como eran color del tallo,
numero, grosor y longitud de las espinas,
agrupacion de las espinas en aureolas,
forma y color del fruto, enfre ofras.

Situacidon de aprendizaje 2. Planta
cactdcea con hojas (“guamacho”,
Pereskia guamacho de Ila familia
Cactaceae).

Estudiantes..."nos causod gran
admiracion la presencia de hojas en un
tipo de cactus ya que pensdbamos que
ningun cactus fenia hojas, sino que solo
poseian sus espinas que son sus hojas
modificadas, y pudimos obtener ese
conocimiento que anteriormente
estaba errado”, Tabla 3.

El pdrrafo anterior reveld un "choque
cognitivo" generado enfre las
preconcepciones sobre la temdatica
tratada y la experiencia innovadora de
aprendizaje a la que se enfrentaron los
estudiantes; lo que finaimente conllevd
a la incorporacidon de este nuevo
conocimiento y por ende a unad
reestructuracion conceptual.

En relacion a lo expresado, Toulmin
sostiene que lo racional de las
actividades intelectuales no  estd
asociado con la coherencia interna de
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los conceptos, ni con las creencias
habituales de un individuo, sino con la
manera con que cada persona es
capaz de modificar su  posicion
intfelectual frente a experiencias nuevas
e imprevistas (Siqueira y Porldn, 1997).

Esto experiencia permitid generar
una reorganizacion de las ideas en los
esquemas mentales de los estudiantes,
reconocer € incluir los aspectos
novedosos previamente desconocidos y
que los educandos asumian que
prdcticamente eran improbables que
existieran.

La experiencia con la planta de
“*guamacho” (cactdcea con hojas) se
presentd cuando algunos estudiantes
fueron capaces de fijar la atenciéon vy
reconocer la similitud anatémica vy la
forma como se disponian las espinas en
el tallo de este arbol (observacion) en
comparacion con las correspondientes
a los cactus columnares previomente
identificados; esto les permitié analizar y
finalmente concluir y afirmar que esta
planta también correspondia a una
especie de cactdceaq, Tabla 3, aunque
la misma presentara un rasgo estructural
incongruente e improbable para ellos,
como lo es la presencia de hojas.

Esta situacion se presentd luego que
los estudiantes ya habian identificado y
comparado, previamente, varias
especies de cactus columnares a partir
de los detalles botdnicos, incluyendo la
disposicidn de las espinas, senalados en
la situacion de aprendizaje 1, Tabla 3.
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Situacion de  aprendizaje 3.
Caracteristicas morfo-anatémicas de
los mangles

Estudiantes..."nos maravillamos con
los diferentes fipos de mangles,
particularmente nos encantd el mangle
rojo, fue algo espectacular ver como sus
raices fan grandes sobresalen, solo
podiamos apreciar esto por television,
videos o en libros pero verlos, focarlos es
comprobar que existen y qQue son
reales”, Tabla 3.

La cita anterior destacd la "potente
energia diddctica" que posee la
experiencia vivencial del contacto
directo con la naturaleza (observacion
tactil y visual) y el uso y manejo de
material  bioldgico in  situ  como
actividades prdacticas de gran riqueza e
importancia para corroborar, afianzar
conocimientos y lograr NUEevVos
aprendizajes, Tabla 3.

El reconocimiento diferencial de las
especies de mangle constituyd uno de
los principales retos motivacionales
logrados por los estudiantes durante los
trabojo de campo realizados dal
ecosistema de manglar. Para ello, la
gran mayoria de los equipos de
educandos recolectd material botdnico
(hojas, raices, flores, frutos, porciones del
tallo, pléntulas y cortezas) de los
diferentes mangles e hicieron
comparaciones y discusiones a objeto
de lograr la distincion y determinacion
(identificacion) de cada una de dichas
especies, Tabla 3.

Experiencias diddcticas para promover el aprendizaje de
la Ecologia a través del trabajo de campo

Situacion de  aprendizaje 4.
Adaptaciones de las especies de
mangle al ambiente

Estudiante..."observamos
directamente las adaptaciones que
tienen estos darboles, por ejemplo,
visualizamos los cristales de sal en el haz
de la hoja e incluso los probamos y eran
verdadera sal”, Tabla 3.

De igual manera, que en situaciones
de aprendizaje anteriores, en esta
nueva  experiencia  cognitiva  se
manifestd el poder que ejerce la fijacion
de la atenciobn y la observacion
(imdagines visuales y gustativas) para
describir e identificar rasgos fisicos clave
e importantes de los seres vivos. Asi
como también se mostrd evidencia del
mecanismo que operd para explicar la
inferrelacion de la planta con el
ambiente (sistema de eliminaciéon del
exceso de sal de la planta) y de esta
manera se promovid la construccion del
conocimiento, Tabla 3.

La relacidon de las especies de
mangle con los paradmetros
fisicoquimicos que identifican Al
ecosistemma  manglar (interaccion
abidtica-bidtica), ademads del
fundamento tedrico manejado por
algunos participantes, marcd la pauta
para que los equipos estudiantiles
indaogaran  sobre las adaptaciones
especializadas de estas  especies
botdnicas particulares a su ambiente.

A objeto de alcanzar tal desafio, se
promovid en los aprendices la
observacion, el intercambio de ideas, la
discusion, la consulta a los docentes, el
andlisis, la interconexion de
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conocimientos, el manejo y uso del
material biolégico, la interdependencia
compleja, entre ofros aspectos, Tabla 3.

En concordancia a los
planteamientos  realizados en  las
situaciones de aprendizaje descritas
previomente, se ha senalado que las
metodologias basadas en los
descubrimientos guiados proporcionan a
los estudiantes oportunidades para
manipular de forma activa y readlizar
actividades que los animen a buscar,
explorar, analizar o procesar de alguna
ofra manera la informacidén que reciben
en lugar de solo responder a ella.
Vinculacion de algunas teorias de
aprendizaje con las aclividades
realizadas en los tfrabajos de campo

Las diferentes actividades diddacticas
desarrolladas durante la realizacion de
los trabajos de campo al bosque xerdfilo
y de manglar permitieron afirmar que en
ellas se puso de manifiesto la aplicacion
de los fundamentos bdsicos de algunas
teorias del aprendizaije.

En el caso de la teoria del
aprendizaje significativo de Ausubel
(1976) se demostrd el rol protagodnico
que ftiene el uso de las ideas previas
como ‘“piso* o base cognitiva
preexistente para asi poder incorporar
(“encajar o engranar”) el conocimiento
novedoso recientemente obtenido. Esto
le confirid ademds un rasgo de sentido
valorativo 'y de  estimaciéon  al
conocimiento nuevo que los estudiantes

incorporaron a SUS mMarcos
conceptuales.
En la situacidn de aprendizaje

referente a la identificacion detallada
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de las especies de mangle, lograda por
los estudiantes en el campo, éstos
dieron inicio a esta actividad partiendo
del conocimiento tedrico que poseian
sobre |la existencia de diversas .especies
denominadas mangle rojo, mangle
blanco, mangle negro y mangle de
botoncillo, sin  saber sobre el
reconocimiento y la distincidon de una
especie en relacion a la otra. La
conjuncion de la experiencia cognitiva
previa y la obtenida en los trabajos de
campo fortalecieron y enriquecieron de
forma significativa el conocimiento
sobre estas especies vegetales.

Los aportes de la teoria de Vigotsky
(1979) se manifestaron en los trabajos de
campo a través del papel mediador de
los docentes en todas las situaciones de
aprendizaje. Aunado a esto se debe
destacar que el desempeno de los
estudiantes, en equipos de ftres
participantes, promovio la reparticion de
responsabilidades, roles y tareas, asi
como también el compartir o refutar las
opiniones que se tenian sobre las
discusiones y  andlisis que  se
presentaban; resulfando todo esto en
una interaccioén socializadora.

De igual modo, las actividades
practicas como la recolecta de
muestras botdnicas y zooldgicas, la
descripcion de detalles morfo-
anatémicos de las especies, entre ofras
situaciones, demandd la consulta y
ayuda mutua (cooperativa) de los
companeros participantes, apoyadas
en la teoria sociocultural. Todas estas
practicas de sinergismo enfre  los
educandos resultaron en un mejor
afianzamiento de los conocimientos
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aprendidos durante
campo.

Por ofra parte, el concepto de
“andamiaje” de Bruner (1975) estuvo
presente durante el desarrollo de los
trabajos de campo y representado por
las estrategias de ensenanza para
promover el aprendizaje de los
estudiantes; destacando, ademds de
ello, que el campo demostrd ser un
escenario diddctico que contribuyd al
cumplimiento de estas estrategias.

los trabajos de

CONCLUSIONES

Las experiencias y estrategias
diddcticas alcanzadas y desarrolladas
durante los frabajos de campo
conjugaron la participacion activa de
los estudiantes, el uso de sus
conocimientos previos para la
adquisicion de nuevas conocimientos y
la  consolidacion de  novedosos
aprendizajes ecologicos.

La observaciéon directa y vivencial se
constituyd en la hemramienta principal
para que los estudiantes se abrieran
paso anfe los deslumbrantes aportes
diddcticos del campo.
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Resumen

La gestidon de proyectos en la construccion civil y el andlisis de casos
reales cobraron importancia en las Ultimas décadas, asi este estudio se
propone andalizar en retrospectiva la gestion del proyecto de construccion
de la infraestructura de un teleférico, manifestando problemas y soluciones
adoptadas durante su ejecucion. Aplicando el método estudio de caso
(Lineas Blanca y Celeste del Teleférico de La Paz, Bolivia), se investigd y
evalud la gestidon del proyecto, siguiendo 4 pasos: descripcion del proyecto,
identificacion de problemas, retro andlisis, descripcidn de soluciones
implementadas. Esta metodologia permitié identificar 5 problemas
trascendentales, relacionados con: modificacion de la funcionalidad de
operacion, liberacion de predios, cambios de trazado y modificacion de la
infraestructura e inestabilidad de taludes. Se concluye que frente a
problemas de gran magnitud la gestidon del proyecto fue crucial. Asimismo,
resaltan lecciones aprendidas que son de gran utilidad para proyectos
similares alrededor del mundo.

Palabras clave: Teleférico; Transporte por cable; Gestion de proyecto;
Construccién civil

Abstract

Project management in civil construction and the analysis of real cases
gained importance in recent decades. The purpose of the study is to
retrospectively analyse the management of a cable car infrastructure
construction project, showing problems and solutions adopted during ifs
execution. Applying the case study method (Linea Blanca y Celeste of the
cable carin La Paz, Bolivia), the project management was investigated and
evaluated, following 4 steps: description of the project, identification of
problems, back-analysis, description of implemented solutions. This
methodology allowed the identification of 5 transcendental problems,
related to: modification of the operation functiondlity, release of properties,
changes of layout and modification of the infrastructure and slope instability.
It is concluded that in the face of problems of great magnitude, the project
management was crucial. They also highlight lessons learned that are
especially useful for similar projects around the world.

Keywords: Cableway; Cable fransport; Project management; civil
construction
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INTRODUCCION

La competitividad de un pais esta
estrechamente relacionada con el
grado de desarrollo de la infraestructura
de fransporte de sus ciudades, ya que
ésta permite la correcta interconexion
de los centros de produccion,
distribucion y consumo vy el traslado
eficiente de poblacion a sus centros de
trabajo. Adicionalmente, la
modernizacion de la infraestructura vial
y de las distinfas modalidades de
transporte repercuten en la calidad de
vida de la poblacion, al disminuir
tiempos de vigje, optimizar costos vy
garantizar el acceso a los servicios; asi
como reducir los niveles de
congestionamiento, contaminacion,
accidentes y demoras, Figueroa (2005)
& Barbero (2016).

En este sentido, existen en deferentes
paises dreas urbanas que por la
complejidad de condiciones
partficulares han demandado soluciones
alternativas  al  fransporte  urbano
tradicional. Este es el caso del transporte
urbano en las ciudades bolivianas de La
Poz y E Alto que ha sido
constantemente estudiado y analizado
a nivel estatal, debido a las condiciones
criticas de congestionamiento, deterioro
de vias y las deficiencias en los servicios
provistos por los operadores
tradicionales  dificimente  regulados.
Ante ello, el Sistema de Transporte por
Cable (STC) surge en Bolivio como una
solucion ante las necesidades de
transporte publico de ambas ciudades,
iniciando la construccion el ano 2014,
PNUD (2015).

| REE/

Se presenta parte de la proposicion
tedrica de que la gestion del proyecto
tiene un papel fundamental para el
cumplimiento  de objetivos en la
consfruccion de la infraestructura de
obra civil de un sistema de transporte
urbano por cable y se propone como
objetivo realizar un retro andlisis de la
gestion del proyecto de construccion
del teleférico en la ciudad de La Paz,
Bolivia (Lineas Blanca y Celeste),
manifestando la frascendencia de los
problemas identificados y las soluciones
adoptadas durante su ejecucion.

El proyecto de construccion civil de
este sistema es relevante para la
comunidad cientifica debido a su
dimension y particularidades, aqui
radica la necesidad de establecer un
lineamiento de gestion técnico e
ingenieril que permita materializar y
hacer posible la construccidon de la
infraestructura para la operacion vy
funcionamiento comercial del teleférico
en drea urbana, con ello se puede
garantizar la ejecucion integral de las
obras  fraducidas en  estructuras
capaces de sostener la movilidad de
este sistema de transporte por cable.
Cada uno de los aspectos de gestion
del proyecto durante la construccion es
importante para asegurar la conclusion
del proyecto, certificacion para la
operacidon y puesta en marcha del
teleférico. Asi, la gestion de un proyecto
de tal magnitud es un caso de estudio
de gran interés para instituciones vy
profesionales en el drea de ingenieria
civil, ya que las lecciones aprendidas
srven  para futuros proyectos de
construccion al alrededor del mundo.
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En este sentfido se ve la necesidad
de conocer los antecedentes de

proyectos similares, para fener un
precedente de la importancia vy
complejidad que representa

implementar un sistema de fransporte
por cable. Se presentan algunas
experiencias de proyectos de
consfruccion  similares  alrededor  del
mundo, el teleférico de Medellin,
Colombia, se encuentra ligado a
estaciones de meftro, principalmente en
zonas ubicadas en cerros y con mayor
vulnerabilidad social.

Actualmente cuentan con cuatro
lineas de teleférico, las cuales llegan a
transportar entre 1,200 hasta 3,000
personas por hora, por senfido. Aun
existen detalles de capacidad por
solucionar, pues en ciertas estaciones,
los pasajeros tienen que esperar hasta
30 min para poder abordar, cuando el
recorrido es de aproximadamente 15
minutos. Aun asi, el teleférico es mejor
opcidon que usar el bus, pues este tarda
una hora, Rincén (2013).

El teleférico del Estado de México,
en México, fue creado con el propdsito
de frasladar a los pasajeros de las zonas
mds marginadas a la zona urbana del
Valle de México. El teleférico recorre
una distancia de aproximadamente 5
kmm en 17 minutos, por tierra, lleva
dlrededor de 40 min. Esta linea tiene
capacidad para tfransportar hasta 6,000
pasajeros por hora y cada gdndola
alcanza una velocidad de hasta 18
km/h. Este teleférico ha sido disenado
para trabajar con energia solar, para
reducir hasta 17,400 toneladas de CO2.

| REE/

La linea estd conectada con una
estacion de autobus, Tapia (2016).

Por su parte, el transporte por cable
ubicado en Santiago (Chile), cuenta
con 14 forres y 46 cabinas. Esta disenado
para poder llevar bicicletas y carros
especiales para personas con
capacidades diferentes. Existe ofro
teleférico en el Cerro de San Cristdbal,
pero éste se usa Unicamente como
medio de fransporte para los turistas,
Flores (2017). Este mismo tipo de
transporte  en Caracas, Venezuelq,
recorre una distancia de 4.8 km en 17
minutos y cuenta con 144 cabinas con
capacidad de hasta 8 personas,
Montoya (2017).

El teleférico de Brest, Francia, circula
sobre el Rio Penfeld que divide la ciudad
de Brest en dos, posee capacidad para
60 personas por un trayecto de 420
metros que realiza en menos de ftres
minutos. Tiene dos especificidades:
cuenta con dos cabinas que no se
cruzan, sino que una discurre por
encima de la otra, y una parte de los
cristales se finta cuando el aparato se
acerca a viviendas para preservar la
infimidad de los habitantes, Nuessgen
(2015).

En Estados Unidos, en la ciudad de
Nueva York, este mismo fransporte toma
menos de fres minutos de vigje, una
distancia de 940 mefros donde la
cabina, que puede fransportar hasta
110 pasajeros, se eleva a una altura
mdaxima de 76 metros. Inaugurado en
1976 y remodelado en 2010, mueve
anualmente mds de dos millones de
pasajeros, Sudrez (2017).
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Y llegamos al teleférico de Bolivia,
opera desde mayo de 2014, es el mds
largo del mundo, con una longitud de
36 km, 11 estaciones y con capacidad
de fransporte promedio de 20,000
pasajeros cada hora (Fase 1: Lineas
Roja, Amarila y Verde), une a las
ciudades de El Alto y La Paz. A inicios del
ano 2020 se inaugurd la ampliacion de
siete nuevas lineas para integrar a
barrios periféricos en la urbe pacena
(Lineas Azul, Naranja, Blanca, Celeste,
Morada, Café y Plateada).

METODO
documentacioén fue revisada
sistematicamente en busca de detectar
problemas que hubieran podido causar
alteraciones al desarrollo del proyecto,
aofectando al logro de objetivos
contfractuales.

Los resultados que se muestran son
fruto de esta revision documental, con la
cual se obtuvo una valoraciéon técnica
en retrospectiva. Presentada en cuatro
pasos: 1) descripcion del proyecto, 2)
causas y problemas identificados, 3)
evaluacion y  retro—andlisis  y, 4)
Soluciones implementadas.

Dada gran cantidad de informacion
que se tuvo a disposicion y que fue de
vital importancia, este informe presenta
la descripcion de los documentos
analizados y sintetiza de la gestion del
proyecto segun 5 macro actividades: 1)
estudios y disenos (estudios TESA vy
complementarios), 2) ejecucion,
ingenieria del proyecto, 3) construccion,
equipamiento y montaje, 4) puesta en
marcha Y, 5) operacion y
mantenimiento.

| REE/

Se frata de una investigacion con
alcance descriptivo que aplica el
método ‘“estudio de caso”, Martinez
(2006). Siendo su unidad de andlisis el
proceso de ejecucion del proyecto de
construccion del teleférico en la ciudad
de La Paz, Bolivia (Lineas Blanca vy
Celeste).

Para estudiar el proceso de
ejecucion del proyecto se aplicd la
técnica de investigacion y evaluacion.

Inicialmente se recogié informacion
relevante referida al andlisis de
viabilidad, planificacion, ejecucion,

seguimiento y control y cierre). Toda esta

A continuaciéon, se identificaron
cinco problemas de mayor relevancia,
en cada uno de los casos se describid
el suceso y se describieron las causas.
Con relaciéon a la evaluacion y retro—
andlisis, siguiendo esta misma logica,
se procedié a evaluar por separado el
papel de la gestion técnica del
proyecto, valorando las posibles
medidas y los factores a considerar.
Finalmente, se presentaron las
soluciones implementadas para cada
problema.

RESULTADOS

DESCRIPCION DEL PROYECTO
Se presenta la descripcion del
proyecto que fue caso de estudio
(construcciéon de la infraestructura del
sistema de ftransporte por cable en
drea urbana, lineas Blanca y Celeste).
Linea Blanca: se  encuentra
emplazada en la ciudad de La Paz, su
infraestructura estd dispuesta en dos
secciones, 2.847 metros de longitud,
distribuidas en 4 estaciones (San Jorge,
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Plaza Triangular, Busch y Plaza se movilizan a 5 m/s, con capacidad
Villarroel), 26 torres y 131 cabinas, que  de 3.000 Pasajeros-Hora/Sentido.

Tabla 1. Distribucion de Estaciones y Torres en Linea Blanca

Linea Seccién Long. (m) Estacion Torres

Est. San Jorge (E-B2)*
1 716,78 T-B09 a T-B17 (8 torres)**

Est. Triangular (E-B3)
BLANCA T-B18 a T-B25 (8 torres)

Est. Busch (E-B4)

2 2.130,46
Est. Villarroel (E-B5) T-B26 a T-B35 (10 torres)
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Linea Celeste: se encuentra emplazada en la ciudad de La Paz, su
infraestructura estd dispuesta en dos secciones, 2.595 metros de longitud,
distribuidas en 4 estaciones (Libertador, San Jorge, Cancha Zapata y Prado), 26
torres y 155 cabinas, que se movilizan a 6 m/s, con capacidad de 4.000 Pasajeros-

Hora/Sentido.

Tabla 2. Distribucion de Estaciones y Torres en Linea Celeste

Estacidn

Torres

Est. Libertador (E-Z1)

T-Z01 a T-Z08 (8 torres)

Est. San Jorge (E-72)

T-Z09 a T-217 (9 torres)

Est. Zapata (E-Z3)

Linea Seccidén Long. (m)
1 986,55
CELESTE
2 1.768,53

Est. Prado (E-Z4)

Para el estudio, el proceso general
se sistematizd en 5 macro actividades
(figura 1), el desglose es el siguiente: 1)
Estudios y disenos, Estudios TESA vy
complementarios. Incluyen los estudios
previos que corresponden a:
Actualizacion del Estudio de
identificacion, topografia previa y el

T-Z18 a T-126 (9 torres)

ingenieria del proyecto. Contiene los
componentes de obras civiles, sistemas
electromecdnicos y complementarios
y obras complementarias. 3)
Construccion, equipamiento y
montaje. 4) Puesta en marcha y 5)
Asistencia técnica / acompanamiento
a operacion y mantenimiento durante

estudio de trazados. Ademds, se el funcionamiento comercial /
incluyen otros estudios  operacion comercial.
complementarios. 2) Ejecucion,
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PROYECTO

Teleférico

ESTUDIOS
DISENOS

INGENIERIA DEL
PROYECTO

==

IO

ESTUDIOS
COMPLEMENTARIOS
COMPONENTE
OBRAS CIVILES

COMPONENTE
SISTEMAS
ELECTROMECANICOS

SISTEMAS
COMPLEMENTARIOS

OBRAS
COMPLEMENTARIAS

CONSTRUCCION
EQUIPAMIENTO Y
MONTAJE

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

PUESTA EN
MARCHA

Figura 1. Proceso general del proyecto de construccidon de infraestructura del sistema de
transporte por cable en drea urbana

A confinuacion, se presenta una sintesis de las actividades criticas del
proyecto, se hizo énfasis en aquellas que implicaron una gestion activa en cuanto
a la ejecucion, control y evaluacion.

Tabla 3. Sintesis de la gestion del proyecto segun 5 macro actividades

Aclt\inv?g:::les Descripcién de la actividad Gestion de la actividad

Estudios TESA Estudios Técnico Socioecondmico y Para la correcta gestion del
Ambiente: fueron el soporte de la proyecto, dadas las dimensiones de
ejecucidn del proyecto. Su meta este, se desarrolld una metodologia
principal fue demostrar la sostenibilidad de aprobacién de documentos.
del proyecto, determinando en este La metodologia fue aplicada a
caso la tarifa comercial con la cual los todos los estudios que constituyen el
usuarios podrdn hacer uso del medio de TESA, logrando un orden adecuado
fransporte por cable. a lo largo de la ejecucion.
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Continuaciéon Tabla 3. Sintesis de la gestion del proyecto segin 5 macro

actividades
A{\gcro Descripcion de la actividad Gestion de la actividad
Actividades
Estudios Estudios emergentes como La gestion implica asegurarse que

complementarios

Ingenieria del
proyecto

Construccién,
equipamiento y
montaje

Puesta en marca

Operacién y
mantenimiento

consecuencia de la ejecucion de las
acfividades de obra que permiten
alcanzar la funcionalidad de
infraestructura civil contemplado en
desarrollo del Proyecto.

Actividades referidas al desarrollo @
detalle de los estudios de ingenieria que
de la mano con la arquitectura del
Proyecto, consolidan los documentos
para la construccién del Proyecto.

Ejecucién en obra de las actividades
contempladas en los estudios de detalle
de ingenieria y arquitectura.

Pruebas de funcionalidad del sistema de
fransporte por cable teniendo como
meta final una certificaciéon
intfernacional que permite el abordaje
de los pasajeros de manera segura.

La gestidon del proyecto debe garantizar
el correcto funcionamiento durante la
vida Util de la infraestructura, para eso la
supervisiéon en todas las etapas previas
es primordial.

estos estudios sean considerados
conforme el avance del Proyecto.
Por esto fue crucial hacer un
seguimiento continuo.

La gestion implica asegurarse que
los estudios sean considerados
conforme el avance del Proyecto.
Por esto fue crucial hacer un
seguimiento confinuo.

Fue de vital importancia mantener
un buen relacionamiento entre las
Partes responsables: Contratistq,
Supervisidon y Fiscalizacion.

Por ofra parte, fue importante
cuidar las relaciones con otros
involucrados: Embajada de Brasil,
vecinos afectados, entre ofros.

El cumplimiento de los plazos de
entfrega estuvo en riesgo en
reiteradas ocasiones, se tomaron
acciones inmediatas para evitar
afectar la ruta critica. Si embargo
hubo dos ocasiones en que frente a
factores externos y no se logrd
cumplir los fiempos programados.
Se procesidon entonces a respaldas
lo motivos y se tramité el
Certificado de Constancia de
Existencia de Impedimento debido
a Fuerza Mayor.

Se dio la debida importancia al
seguimiento a las pruebas, siendo
vital el control del cronograma.

Se gestiond 'y supervisé la
implementacién  del  programa
“"aprender haciendo”, impartido
por el Contratista y con la
correspondiente Supervision.

La gestion del proyecto previdé en
las etapas anteriores el correcto
funcionamiento comercial.

Por ejemplo, se evalué cada 3
meses el comportamiento de los

taludes en la atapa de
construccioén.
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Durante la ejecucion del proyecto
existieron eventualidades que
generaron modificaciones en cuanto al
alcance, metodologia y procedimientos

constructivos, implicando con ello
redistribucion de los recursos
econdmicos, humanos, materiales,

equipo Yy maquinaria y repercutiendo a
la vez en los plazos de cronogramas de
ejecucion para su puesta en marcha y
funcionamiento comercial.

Se refleja las lecciones aprendidas y
oportunidades de mejora durante la
ejecucion de la obra. Sirva esto como
antfecedente para futuros proyectos
similares en el drea del tfransporte vy
movilidad de pasajeros.

CAUSAS Y PROBLEMAS
IDENTIFICADOS

Por diferentes razones de indole
técnico, social y/o legal, surgieron

problemas que trascendieron mds alld
de los problemas tradicionales de
construcciéon. Los problemas de mayor
relevancia son:

Modificacion de la funcionalidad de
operacion de la Estacion E-B2

El contrato de obra establecia
inicialmente que la Linea Blanca estaba
concebida a partir de un tfrazado que
conectaba las Lineas Amarilla y Verde
en E-B1 y concluia en la E-B5.

A partir de una reevaluacién de la
demanda de wusuarios de la Linea
Celeste, esta requeria iniciar en E-B1, lo
cual afectd directamente a la Linea
Blanca. Implicaria al mismo tiempo una
modificacion en el diseno de la

| REE/

infraestructura de soporte y también en
lo fabricacion del sistema
electromecdnico, considerando que ya
se disponia de un cronograma inicial de
ejecucion de obra aprobado,
generando reduccion y eliminacion del
trazado entre E-B1 y E-B2 originalmente
previstas.

Escaleras mecdnicas en E-B2 para
conexion con avenida

Segun confrato de obra se tenia
prevista la construccion de escaleras
mecdnicas en la E-B2 que permitian la
conexion entre el edificio de E-B2 y el
pasillo de conexidn dispuesto a nivel de
la avenida, logrando asi superar el
desnivel y garantizar un fransito seguro y
cdmodo para los usuarios.

Realizado una reevaluacion de este
tipo de conexion, se identificd que las
caracteristicas topograficas del lugar no
permifian  implantar de  manera
adecuada las escaleras mecdnicas, por
ofra parte, el tiempo que requeria el
usuario para llegar a la la avenida
(aprox. 10 min) era excesivo, debido a la
longitud que demandaban las escaleras

para vencer el desnivel del terreno
natural existente.

Liberacion de predios para
cimentaciones del Edificio de

Ascensores en E-B2

A partir del contrato, se dispuso la
implantacion de un edificio de
ascensores en E-B2 que permitia la
conexion entre la E-B2 y la avenida.

Al momento de iniciar los trabajos
previos de prospeccion geotécnica, se
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concretd la inaccesibilidad a predios
que pertenecian a terceros, debido a
que existian intereses econdmicos vy
personales por parte de los
copropietarios. Esto impidid que el
proceso de liberacion se desarrolle de
manera normal, impidiendo iniciar las
tareas de prospeccion geotécnica
como de obras a posterior

El impedimento para ingresar a los
predios dispuestos en el talud de la
parte posterior de E-B2 afectd de
manera directa al avance normal de la
obra, generando atrasos de
consideracion en el cronograma de
ejecucion de la Linea Blanca. Se fuvo
atrasos en la consolidacion del diseno
definitvo de la estructura como
consecuencia de no contar con los
estudios completos de prospeccion
geotécnica de la zona.

Cambio del frazado y modificacién
de la infraestructura de la Linea
Celeste

La Linea Celeste (Sur) debia tener un
trazado que iniciaba en la Linea Verde.
A partir de la actualizacion de los
estudios de la lineas de demanda del
STC redlizada por el contratista, luego
de recibir la orden de proceder, se
detectd una demanda de usuarios
desde la zona sur al centro de la ciudad
de La Paz, por lo que se reevalud la
posibilidad de implementar una linea de
teleférico que permita el transporte de
pasajeros desde la zona sur hasta el
centro paceno.

La implementacion de esta nueva
linea implicaba un incremento al monto

| REE/

del Proyecto, situacion que era poco
factible debido al elevado costo que
representaba en aquel momento, por
ofro lado, significaba una modificacion
de consideracion a la infraestructura de
soporte, ademds de los disenos vy
fabricacion de los equipos del sistema
electromecdnico, no solo de esta nueva
linea sino de aquellas que debieran
conectarse (Linea Blanca).

Estabilidad de
cimentaciones de E-72

A partir del confrato se dispuso la
implantacion de la Linea Celeste
(Centro), que tenia prevista la
consfruccion de E-B1, E-B2, E-Z3 y E-Z4. A
consecuencia de los disenos del sistema
electromecdnico y de funcionalidad
con respecto a la RIM de teleféricos, fue
conveniente emplazar la estacion E-Z2
sobre la E-B2.

Al momento de realizar los trabajos
preliminares de prospeccion geotécnica
se evidencio la disposicion de material
de relleno (no propio del lugar) en los
estratos inferiores y talud del lugar de
emplazamiento de la infraestructura de
la estacion, identificando por debajo del
nivel de terreno el embovedado del Rio
Choqueyapu y en el talud la presencia
de material de relleno saturado y con
niveles fredaticos variables.

Estos factores repercutian en una
evaluacion particular y una
readecuacion del diseno de la
infraestructura de soporte del sistema
electromecdnico Y, por tanto,
demandaban  mayor fiempo de
ejecucion de la obra que vulneraba el

taludes y
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cumplimiento de los plazos establecidos
en el cronograma.

EVALUACION Y RETRO - ANALISIS

Modificacion de la funcionalidad de
operacion de E- B2

En su momento se dispuso de los
siguientes documentos contractuales:
contrato de obra, cronograma inicial de
obra, DBCD y TDR, propuesta técnica
aceptada.

Las causas del problema fueron: 1)
Necesidad de implementar la nueva
Linea Celeste (Centro). 2) Se tuvo que
evitar el sobrevuelo sobre predios de la
embajada del Brasil. El frazado original
de la Linea Blanca hubiera demandado
una serie de gestiones gubernamentales
con la Embajada Brasilena para lograr la
aprobacién del sobrevuelo de las
cabinas sobre esta. El cambio de trazo
repercutiac en el dalineamiento del
frazado definitivo de esta Linea y con
ello nuevos estudios y  disenos,
generando asi un atraso en el avance
de las obras y cumplimiento de plazos
contractuales.

En vista de estos argumentos de
cardcter técnico y legal se analizaron los
siguientes aspectos antes de adoptar
solucion definitiva: Primero, para la
implementacion de la nueva Linea
Celeste (Centro) se valord los costos
econdmicos que efectivamente
ascendian a montos muy por encima
del valor que el contrato permite por
cualguier modificacion  (10%).  Sin
embargo, el problema no radica
Unicamente en ello, sino en la
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disponibilidad del recurso y las gestiones
y cumplimiento de procedimientos para
disponer del monto adicional. Asimismo,
ante la prioridad de insertar la nueva
Linea Celeste (Centro), los alcances y
objetivos de la Linea Blanca fueron
cuestionados y se analizd su reduccion,
se buscd un escenario en el que fuera
posible la conectividad de esta linea
con la nueva y con la RIM de teleféricos.
Por Ultimo, se analizd el punto de
interseccion fisico entre las Lineas Blanca
y Celeste, siendo este E-B2. La ubicacion
de este punto emplazado en una
topografia compleja, con
caracteristicas geoldgicas variables por
la configuracion principalmente de los
taludes, implicé la posibiidad de
reestablecer |a directriz inicial de
construccion de las obras y a la vez la
prevision para la fabricacion de piezas
del sistema electromecdnico.

Escaleras mecdnicas en E-B2

En su momento se dispuso de los
siguientes documentos contractuales:
contrato de obra, cronograma inicial de
obra, DBCD y TDR, propuesta técnica
aceptada.

Las causas detectadas fueron dos:
a) El tiempo de salida del usuario desde
la E-B2 hasta la avenida era
relativamente extenso, se manejaba un
tiempo aproximado de 10 a 12 minutos
haciendo uso de las escaleras
mecdnicas. b) Complejidad en la
materializacion de la infraestructura de
soporte de las escaleras. Por la
configuracion topogrdfica, la longitud
de las escaleras requeria una serie de
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estructuras que dificultaria el posterior
mantenimiento de los equipos.

En vista de estos argumentos se
analizaron los siguientes aspectos antes
de adopfar solucion: a) Uno de los
propositos de la implementacion de los
teleféricos en drea urbana es el de
acortar distancias y oforgar un vigje
seguro, eficiente y en el menor tiempo
posible. La Linea Blanca inicialmente
estimaba un fiempo de vigje (de E-Bl
hasta E-B5) de 20 minutos. Con el
trazado modificado (de E-B2 hasta E-BS)
el tiempo reducia a 13 minutos, sin
embargo, a este tiempo se anadié 11
minutos, que es el fiempo que
demoraria el usuario en recorrer a traves
de las escaleras mecdnicas desde el
desembarque de la cabina en estacion
E-B2 hasta llegar a la avenida. b) El
tiempo efectivo de vigje de la Linea
Blanca resultaba ser 24 minutos, de los
cuales el 46% representaba el vigje a
través de las escaleras, situacion poco
aceptable. Por tanto, es aqui donde

radica la  reevaluacion de la
implementacion de la  estructura
prevista en los TDR. c¢) El costo

economico de una nueva estructura
que permita reducir el tiempo de vigje
efectivo, implicaria un incremento al
monto del contrato, esto limitaba el tipo
de solucion a adoptar. d) Era necesario
contar con un andlisis preliminar de los
tiempos efectivos de vigje desde en
ingreso del usuario a E-B2 hasta la salida
de este, el andlisis debe ser cuantificado
en los estudios preliminares que forman
parte de los documentos de licitacion
del proyecto, a fin de evitar cambios de
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consideracion durante la ejecucion de
las obras.

Liberacion de predios para
cimentaciones del edificio de
ascensores estacion E-B2

En su momento se dispuso de los
siguientes documentos contractuales:
contfrato  de  obra, cronograma
aprobado del CM 1, DBCD vy TDR,
propuesta técnica aceptada.

Como  principales  causas  se
entienden: 1) Liberacién tardia de
terreno, debido a intereses personales
de tipo econdmico por parte duenos
del predio requerido para el
desplazamiento de equipo de
prospeccion geotécnica y posterior
emplazamiento del edificio de
ascensores como  estructura  de
conexion entfre la E-B2 y la avenida. 2)
identificacion y nofificacion tardia de los
predios a ser expropiados para la
implantacion del edificio de ascensores.

Se analizaron los siguientes aspectos
antes de adoptar soluciéon: a) A la firma
del CM 1, se establecen nuevos plazos
confractuales para el FCOM LB. Se

requirid la ampliacion del tfiempo
estipulado  iniciaimente  para  la
construccion de E-B2, ya que la

ejecucion de un edificio de ascensores
de 42 m de altura (13 pisos), una
pasarela y pasilo de conexion de
longitud aproximada de 105 m hasta la
avenida, representaba un  volumen
importante de obra en un solo frente de
trabajo, como consecuencia de Ias
caracteristicas desfavorables de los
estratos geoldgicos, topografia
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accidentada y accesibilidad al lugar
(liberacién tardia de predios). b) Si bien,
el CM 1 estima un plazo ejecucion
conforme a los rendimientos que son
usuales en estructuras similares, la
liberacidon tardia del predio para la
ejecucion de los frabajos fue repercutio
sobre el normal avance del cronograma
de obra modificado. ¢) Una vez que fue
posible acceder al predio liberado, se
evidencio, a partir de los estudios de
prospecciéon geotécnica, condiciones
desfavorables para la implantacion del
edificio de ascensores. Por lo que la
importancia de disponer de los estudios
bdsicos jugd un papel fundamental
para la elaboracion de los disenos
preliminares y definitivos.

Para el problema descrito, la
liberacion tardia afectd directamente a
la ruta critica para el FCOM de la Linea
Blanca, debido a que se generd un
atraso en la ejecucion del edificio de
ascensores 'y con ello se impidid la
legada de los usuarios a la avenida
como destino final de vigje.

Cambio del frazado y modificacién
de la infraestructura de la Linea
Celeste

En su momento se dispuso de los
siguientes documentos contractuales:
confrato de obra, DBCD vy TDR,
propuesta técnica aceptada.

Las causas del problema fueron: 1) A
partir de la actualizacion de los estudios
de demanda de los TDR, se detectd la
conveniencia de implementar una
nueva linea de teleférico que permita la
conexion entfre la zona Sur y el Centro
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de la ciudad de La Paz, 2) Factibilidad

técnica y econdémica, como
consecuencia de una mejor
redistribucion de los recursos

econdmicos asignados al Proyecto de
teleféricos en su Fase 2.

Se considerd importante analizar tres
argumentos antes de proceder. Q)
Suprimir la Linea Celeste (Sur) ya prevista
en los estudios y documentos de
licitacion, implicaba la readecuacion de
algunos alcances del proyecto, que
permitia abrir un nuevo escenario de
socializacién y adquisicion de la licencia
ambiental del nuevo trazado vy
justificacion  de la eliminacion  del
trazado original. b) La actualizacion de
los estudios de demanda de pasajeros a
fravés de las encuestas de origen —
destino, representa un documento
indispensable de elaboracion prioritaria
al momento de la licitacion del
proyecto. Este documento ahorrard
tiempos de reevaluaciones y
actualizaciones en la etapa de
construccion, identificando de manera
temprana posibles mejoras para el
sistema de transporte integrado. c) La
redistribucion de los recursos
econdmicos permite  analizar  los
escenarios de mejoras al proyecto, de
manera infegral con las  lineas
componentes de la RIM. Estos
escenarios permitirdn optimizar disenos
de manera eficiente y a la vez generar
mejoras en beneficio de los usuarios.

Estabilidad de taludes y

cimentaciones de la Estacion E-72
Para el andlisis se dispuso de los

siguientes documentos contractuales:
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confrato de  obra, cronograma
aprobado del CM 1, DBCD vy TDR,
propuesta técnica aceptada.

Las causas identificadas fueron dos:
1) Disposicion de informacion técnica
insuficiente que no permitié identificar
de manera clara y oportuna elementos
estructurales anfiguos, en este caso la
existencia del embovedado del Rio
Choqueyapu. 2) Un evento externo de
fuerza mayor durante la ejecucion de
los trabajos, el deslizamiento de un talud
que delimitaba el drea de intervencion
de la Estacion San Jorge. Este aspecto
afectd negativamente a la ejecucion
de esta estacidn, en el sentido que
demandaria la reevaluacidon de una
solucion ingenieril para la estabilizacion
del talud.

En vista de estos argumentos se
analizaron los siguientes tres factores
antes de adoptar solucidon: a) La
existencia del embovedado del Rio
Choqueyapu por debajo de lugar de
emplazamiento de la estacion E-B2
representaba  un obstdculo para el
avance normal de las obras, siguiendo
los disenos tradicionales de este tipo de
estructuras de soporte. Por lo que esto
implicaba evaluar y analizar el nuevo
escenario y con ello las soluciones
ingenieriles adecuadas. b) Es importante
destacar que la informaciéon técnica
sobre el alineamiento y emplazamiento
del embovedado debe ser clara vy
precisa, situacion que no fue asi, debido
a la carencia de informacion por parte
del GAMLP. Se evidencia la importancia
de tener los planos As-Built de toda obra
ejecutada a fin de que en un futuro
sean Utiles para los posibles proyectos
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que se ejecuten. c) La prospeccion
geotécnica en taludes tiene su
complejidad en cuanto a la
movilizacion de los equipos necesarios,
para el caso de estudio un equipo
rotativo de perforacion, sin embargo,
lograr el desarrollo con éxito permite
identificar posibles riesgos, ademds de
una caracterizacion precisa de la
geologia.

SOLUCIONES IMPLEMENTADAS

Se presentan las soluciones
implementadas en relacion con los
problemas estudiados en el caso de
estudio:

Modificacion de la funcionalidad de
operacioén de E- B2

E-B2 cambié de ser una estacion
infermedia a una estacidn Terminal
Motriz con la construccion de un garaje
de cabinas (cap. 47 cabinas) y un
edificio de ascensores (con 6-8
ascensores de cap. 18 personas.

Esta modificacion definitiva
respondid a la reduccion del trazado
original de la Linea Blanca en el tramo
comprendido entre E-B1 y E-B2.

Como parte de la solucidon se
gjecutaron obras complementarias:
infercambiador modal para transporte
publico (Buses Puma-Katari, taxis vy
minibuses), estabilidoad de taludes
colindantes en la parte posterior de la
estacion y accesos vehiculares para
trabgjos de mantenimiento de la
infraestructura.
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Escaleras mecdnicas en estacion E-
B2 para conexion avenida

Como solucion definitiva se ejecutd
la construccion del edificio de
ascensores de 42 m de altura y 6
ascensores de capacidad para 18
personas cada uno. Esta estructura
permitid reducir el tiempo efectivo de los
usuarios logrando un tiempo de 15 min,
por ofro lado, garantizaba un trdnsito
seguro y confortable para los usuarios,
sin dejar de lado una mejora en cuanto
a la accesibilidad del personal técnico y
equipo para frabajos de mantenimiento
del sistema e infraestructura civil.

Liberacion de predios para
cimentaciones del edificio de
ascensores estacion E-B2

La liberacion tardia de los predios
afectd directamente a la ruta critica del
cronograma de ejecucion de la Linea
Blanca. Como solucion a este conflicto
a causa de un fercero y condiciones
geoldgicas desfavorables, se emitid por
parte de la supervision un certificado de
“constancia de existencia de
impedimento debido a fuerza mayor” a
fin de respaldar los tiempos constructivos
para la conclusidon de los trabajos.

Con el fin de optimizar y evitar plazos
extensos que demoren mucho mds el
FCOM LB, se modificod la metodologia y
proceso constructivos del edificio de
ascensores, con el uso de encofrados
metdlicos  prefabricados para la
ejecucion de vigas y columnas, y al
mismo tiempo con la construccién de
estructuras mixtas de H°A° con perfiles
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metdlicos en los niveles Ultimos del

edificio.

Cambio del frazado y modificacion
de la infraestructura de la Linea
Celeste

Se adoptd el nuevo frazado de la
Linea Celeste (Centro) que iniciaba en
E-B1 (Lineas Amarilla y Verde), pasaba
por E-BA, E-Z3 y concluia en E-Z4.

B cambio de frazado implicd la
construccion de 4 estaciones y 26 torres,
con 155 cabinas en circulacion y una
capacidad del sistema  de 4000
pasajeros/hr. El tiempo de recorrido de
la linea es de 14 minutos, siendo esta
linea una de las mds rdpidas por la
velocidad que permite el sistema de 6
my/s.

Estabilidad de
cimentaciones E-212

Como solucién al problema en la E-
12, se implementd un sistema de pilotaje
para el soporte de la obra civil funcional
(mdastiles y torres), edificio de estacion y
obras de contencion del talud. Los
pilotes de hormigdbn armado han
alcanzado una profundidad media de
20 m, 0,90 m de didmetro haciendo un
total de 127 pilotes para cimentacion de
las estructuras mencionadas.

Este sistema de pilotaje garantizd la
estabilidad del sistema y del edificio, sin
que ello afecte a la estructura ya
existente del embovedado del rio
Choqueyapu, por lo que

taludes vy
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la solucidn ingenieril ha sido la mads
idonea y adecuada para los
condiciones existentes del lugar.

La implementaciéon de esta solucidon
estructural representd una modificacion
al plazo de entrega para FCOM LZ, por
lo que fue necesario respaldar el mismo
con la elaboracion de un certificado de
“constancia de existencia de
impedimento debido a fuerza mayor”
segun las condiciones vigentes del
contrato.

CONCLUSIONES

El método de caso de estudio,
acompanado de la técnica de
investigacion y evaluacion, permitieron
reflejar los aspectos técnicos necesarios
para la ejecucion del proyecto, de
manera ordenada se estudid las etapas
evolutivas y de construccion,
alcanzando la finalizacion del proyecto
con la puesta en servicio para los
usuarios. Se evalué que la gestion del
proyecto  implicd6 un  adecuado
seguimiento, control y supervision que, a
la vez, permitieron su la correcta
ejecucion. De esta manera, quedod
demostrara la proposicion tedrica y se
afirma que la gestion de proyecto tiene

un papel fundamental para el
cumplimiento de las exigencias del
cliente, en este caso la enfidad

contratante EETC — MT.

Se logré reflejar la gestion técnica
con un adecuado seguimiento, control
y supervisidon para la construccion de la
infraestructura del sistema de transporte
por cable, con base al caso de estudio
de las Lineas de fteleférico Blanca vy

Importancia de la gestién de proyectos en la construccion civil de un
Teleférico

Celeste, las cuales forman parte de la
Red Integral Metropolitana  (RIM)
emplazada en la ciudad de La Paz. Se
demuestra que la ejecucion ordenada y
secuencial de las actividades bajo el
cumplimiento de las especificaciones
técnicas permite alcanzar y dar
cumplimiento al objeto principal del
contrato. Asimismo, otorgar al usuario un
sistema de fransporte urbano eficiente,
comodo y seguro en un escenario
complejo como es la ciudad de La Paz.

El andlisis de la gestion técnica
realizada en el presente caso es un
referente  para proyectos similares,
coadyuvando en la construccion y
puesta en servicio de teleféricos en el
mundo, ya que estos representan en
nuestro medio un impacto tecnoldgico,
no solo por la infraestructura moderna
implantada  para funcionamiento del
sistema electromecdanico, sino tambien
porque otorga al usuario un medio de
transporte urbano eficiente, cdmodo,
seguro y amigable con el medio
ambiente.

Se enfatizd el componente de obras
civiles con los aspectos técnicos vitales y
necesarios que de manera ordenada
muestran las etapas constructivas hasta
su culminacion con la puesta en servicio
para los wusuarios, La gestion del
proyecto implicd asegurarse que los
estudios TESA y los estudios
complementarios sean considerados
permanentemente a lo largo del
avance del Proyecto.

La construccidén ordenada y segun
cronograma de obra permitié dar paso
al montaje de las piezas
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electromecdnicas, etapa en la cual se
tuvieron mayores exigencias de control
conforme a lo establecido por el
compendio normatfivo. Esta etapa
concluye con la realizacion de pruebas
de funcionamiento al sistema con la
verificacion de una brigada fécnica
especializada de tipo internacional (TUV
SUD Industrie Service GmbH), la cual fue
la Unica autorizada para brindar la
Certificacion Internacional para
Operacion del Sistema.

Durante el avance de los trabajos,
una de las preocupaciones mayores fue
el inicio de operaciones del sistema
para funcionamiento comercial, debido
a que esto significa en primer lugar, un
cumplimiento  confractual  existente,
otorgar una alternativa de transporte
eficiente, seguro y confortable a la
ciudadania 'y finalmente  ingresos
econdomicos a la empresa estatal. Sin
embargo, las fechas fueron modificadas
en la etapa constructiva, como
consecuencia de implementar mejoras
al Sistema de Transporte por Cable. Es
importante analizar que se hubiera
podido evitar la demora si es que se
contaba con los estudios
complementarios de manera oportuna.

Se identificaron los problemas y las

soluciones adoptadas cComo
consecuencia de la ejecucion del caso
de estudio, aquellos de mayor

relevancia para el proyecto fueron:
necesidad de escaleras mecdnicas no
previstas en estudios TESA y
complementarios, impedimentos
externos para liberacion de predios para
el edificio de ascensores en la estacion

Importancia de la gestién de proyectos en la construccion civil de un
Teleférico

E-B2, trazado inicial linea blanca vy
celeste, estabiidad de taludes en
estacion E-Z2. El andlisis de las soluciones
implementadas refleja la importancia
de la gestion técnica con un adecuado
seguimiento, control y supervision para
la construccion de la infraestructura del
sistema de transporte por cable.

Para la elaboraciéon de los diferentes
estudios y disenos que ha permitido la
ejecucion de las lineas, se ha dispuesto
la elaboracidon de un compendio
normativo, este instrumento es la base
técnica sobre la cual se enmarcod el
desarrollo de las actividades
contempladas en el cronograma de
obra. En él se encuentran plasmadas las
normativas aplicadas, reglamentos vy
documentos técnicos que han
garantizado dar cumplimiento a las
especificaciones técnicas y términos de
referencia exigidos por el cliente (EETC

MT). Para ello se ha valido de los
siguientes criterios de normativa a
aplicar: norma local normativa

internacional consulta internacional.
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Resumen

Si bien los Sistemas de Gestidn de Edificios (BMS) generan ventajas
competitivas, su diseno e implementacién son complejos. Esta
investigacion provee las consideraciones minimas necesarias para
dimensionar una solucion BMS. El desarrollo del proceso tiene un
alcance descriptivo. La investigacion fue validada mediante consulta
a expertos e involucra la utilizacién de herramientas oficiales de
Lenovo, Johnson Controls y propias. Como resulfado de la
investigacion se propone un proceso para el dimensionamiento de
soluciones que contempla los componentes de hardware, software y
servicios minimos para generar una propuesta de diseno. Se concluye
que el proceso propuesto puede asistir y reducir tiempos en las tareas
de diseno de soluciones integrales para BMS.

Palabras clave: Edificio inteligente; Sistema de administracién de
edificios; Solucién BMS; soluciones para edificios inteligentes;
arquitectura BMS

Abstract

Although  Building Management Systems (BMS) generate
competitive advantages, their design and implementation are
complex. This research provides the minimum considerations necessary
to size a BMS solution. The development of the process has a
descriptive scope. The research was validated by consulting experts
and involves the use of official tools from Lenovo, Johnson Controls and
their own. As a result of the research, a process for the dimensioning of
solutions is proposed that considers the hardware components,
sofftware and minimum services to generate a design proposal. It is
concluded that the proposed process can assist and reduce time in
the design tasks of integral solutions for BMS..

Palabras clave: Smart building; building management system; BMS
solution; Smart building solutions; BMS architecture
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INTRODUCCION

Tal como expone Gokce (2012), los
Sistemas de Gestion de Edificios (Building
Management System, a partir de ahora
“BMS” por sus siglas en inglés) son
sistemas informdaticos que monitorean y
controlan los subsistemas técnicos y de
servicios de uno o mds edificios.
Individualmente proveen informacion en
linea, histérica y tendencias sobre los
subsistemas. Segun Van Hoof (2018), los
principales motivos para la inversion en
BMS son la reduccion de costos en la
operacion de instalaciones.

El consumo de energia de un edificio
puede ser reducido con un BMS como
explica Nguyen (2012), la correlacion de
informacion de consumo energético en
edificios publicos o comerciales puede
tener un gran ahorro. Segun Gokce
(2012), el 40% del consumo de energia a
nivel mundial corresponde al uso en
edificios, tras la investigacion de Osama
(2018) se reconoce que en los Estados
Unidos los edificios consumen 41% de
energia del pais. De manera similar en
2014, en la Unién Europea se reconocio
que el consumo de edificios fue el 37%
de la energia total, Osama (2018). En la
Unién Europea segun la Fundacién Giner
de los Rios (2016) ya se consideran a los
sistemas BMS como una herramienta
para optimizar los recursos energéticos
de los edificios.

Esta investigacion tiene por objetivo
proponer un proceso que incluya las
consideraciones minimas necesarias
para dimensionar adecuadamente una
solucion BMS, confempla el
dimensionamiento de componentes de
hardware, software, servicios e

Consideraciones para el dimensionamiento de soluciones
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interaccion de subsistemas. La
implementacion de soluciones integrales
de BMS requiere un equipo
multidisciplinario capacitado en
infraestructura de tecnologia, manejo
de datos, ciberseguridad, BMS vy
dispositivos de confrol (Vasques, 2011;
Microsoff, 2019).

En la bibliografia revisada se
encuentran documentos aislados o de
proposito especifico. Sin embargo, se ha
detectado lo necesidad de
documentar sobre como dimensionar
los componentes que comprenden una
solucion de BMS vy las consideraciones
especificas para el dimensionamiento
del sistema integral. Este estudio es de
gran utilidad para los profesionales que
tienen lo responsabilidad de
dimensionar las soluciones de esta
naturaleza. El proceso de
dimensionamiento  correcto  evitard
costos adicionales en la
implementacion, aporta una base de
informacion para la  ejecucion del
proyecto y explica los alcances del
sistema.

El documento también se justifica
por el aporte prdctico y por los
beneficios econdmicos que puede
representar para empresas e industrias a
nivel internacional, es una oportunidad
de ahorro en los costos operativos de un

edificio o complejo de edificios.
Asimismo, debe  considerarse  la
posibilidad de la extraccidon de la

informacion del BMS hacia un sistema
de inteligencia de negocios. Esto
agregard mas puntos de vista al sistema
de inteligencia incrementando asi el
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valor de la informacion del sistema de
apoyo para la toma de decisiones.

Con estos antecedentes, la
investigacion se constituye en una
contribucion tedrica y prdctica para
todo profesional que requiera
implementar soluciones BMS, el desafio
es la recopilaciéon, sistematizacion 'y
adecuaciéon de la teoria vigente sobre
el objeto de estudio. El rigor cientifico
con que se investigd y redactd los
hallozgos dan valor tedrico a estas
pdaginas. A continuacion, se presenta el
marco de referencia del estudio. Como
explica Astesana y Medina (2016), las
soluciones BMS requieren hacer una
infroduccion de los sistemas
involucrados, para luego concentrar
todos en uno principal que readliza el
monitoreo y gestion de todos los
sistemas fécnicos del edificio. Asi, se
optimiza la funcionalidoad de cada
sector del predio o edificio y se logra
mayor aprovechamiento de los recursos
y servicios. Perry (2017), propone
determinar el uso y utlilidad que los
subsectores empresariales dan y reciben
al adoptar tecnologias inteligentes.
Asimismo, plantea establecer si esta
utilidad es relevante como para influir
verdaderamente en el sector de Ila
construcciéon comercial.

Por su parte, Osama (2018),
contribuye definiendo todos los factores
gue intervienen en el proceso de diseno
de un edificio inteligente y modelo
conceptual que ayuda a reducir el
dioxido de carbono emisiones. Ofro
aporte importante en este dmbito es el
que presenta Van Hoof (2018), cuando

Consideraciones para el dimensionamiento de soluciones
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examina el estado del contexto de los
espacios inteligentes y andalizar lo que
piensan los tomadores de decisiones al
considerar y adoptar la tecnologia de
espacios inteligentes.

Applied Risk (2019), aporta con un
enfoque critico, cuestiona la utilidad vy
plantea la necesidad de determinar el
nivel de vulnerables de los BMS.
Asimismo, establece el papel de los
proveedores de BMS en relacion con los
principios de seguridad por diseno. El
estudio de Applied Risk finaliza
resaltfando la importancia de definir las
responsabilidades de los usuarios finales
de las soluciones BMS.

METODOLOGIA

Se trata de un estudio de alcance
descriptivo y corte ftfransversal, que
presenta un  proceso para €l
dimensionamiento de soluciones BMS. El
proceso se desarrolla en cuatro etapas:
1)  consideraciones generales, 2)
relevamiento de variables, 3) diseno de
arquitectura y 4) consenso.

La etapa 1 demandd tratamiento
cualitativo de las variables monitoreo y
confrol, programacion de equipos,
registro histérico, andlisis de datos e
infraestructura  tecnoldgica. Por otra
parte, se trabaqjé desde una perspectiva
cuantitativa a lo largo del desarrollo de
las etapas 2, 3 y 4, las heramientas
empleados son provistas por los
fabricantes de hardware y software
(Lenovo Data Center Solution
Configurator, Johnson Controls),
herramientas independientes (Iris), tablas
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de cdlculo (Excel), heramientas de
dibujo asistido  (AutoCAD®, Visio®) vy
herramientas propias para este
proposito.

Para comprobar la pertinencia del
proceso propuesto se aplicd la técnica
de validaciéon por juicio de expertos, el
procedimiento consistid en consultar el
dictamen de especialistas de marcas de
cada componente del sistema y de
empresas fabricantes de los
componentes. Gracias a la orientacion
brindada por DATEC, empresa lider en el
rubro de soluciones tecnolégicas de
Bolivia, se  seleccionaron  cuatro
profesionales con especialidades en
servidores y almacenamiento, redes de
datos, BMS y arquitectura de soluciones
de tecnologia.

Consideraciones para el dimensionamiento de soluciones
de Sistemas de Gestion de Edificios

El relevamiento de variables y diseno
de arquitecturas considerd6 como
referencia las recomendaciones de los
fabricantes para el uso adecuado del
hardware y software. Los especialistas a
sU vez acceden a las herramientas de
los fabricantes y cuentan con el apoyo
directo del fabricante para la
elaboraciéon del diseno de cada
componente.

RESULTADOS
En este apartado se presenta el
proceso propuesto para el correcto
dimensionamiento de soluciones BMS y
se ejemplifica la aplicacion de estos
preceptos en un BMS para un hospital.
La Figura 1 muestra en resumen las
cuatro etapas y la informacion relevante
que se procura en cada etapa. Este
proceso puede iterar para readlizar
ajustes de presupuesto y cambios en el
requerimiento original.

Consideraciones
generales

Operativa de monitoreo y control de subsistemas\
Programacion de equipos de control
Reqistros histdricos

Andlisis de datos

Lineamiento de infraestructura tecnolégica

Relevamiento de
variables

Subsistemas contemplados

Dispositivos de control y protocolos

Variables: Analdgicas, Digitales | Ingreso, Salida
Abstraccion de planos

AN

Disefio de

« Dimensionamiento de hardware N
e Alta disponibilidad

Dimensionamiento de software

arquitectura * Licenciamiento

* Alcances de servicios

Conexiones de red y seguridad Y,

Consenso

Subsistemas monitoreados y controlados
Reportes esperados

Infraestructura tecnolégica

Restricciones presupuestarias

Figura 1. Etapas del proceso de dimensionamiento.
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Etapa 1. Consideraciones generales

Dado que la implementacion de
una solucion integral de BMS requiere
habilidades multidisciplinarias en
infraestructura de servidores,
infraestructura de redes, bases de daftos,
virtualizacién, ciberseguridad, el propio
BMS vy los dispositivos de control que este
vaya a gestionar. Se debe contar con
los recursos capacitados en cada drea
para asesorar el dimensionamiento de
cada componente que interactle con
la solucidon. Antes de empezar el
proceso de dimensionamiento, el
equipo a cargo deberd tomar en
cuenta  consideraciones  generales
relacionadas con los roles de control y
monitoreo, programacion de equipos
de confrol, registro historico, andilisis de
datos e infraestructura tecnoldgica.
Entender a cabalidad los requerimientos
ahorrard tiempo y esfuerzo mads
adelante,  ya que  se evitard
readecuaciones innecesarias durante |la
fase de implementacion. Se describen a
detalle las  consideraciones  que
deberdan ser analizadas.

Monitoreo y control

Se deben considerar los roles una o
mads estaciones de monitoreo y control
que permitan la administracion de
alarmas y eventos del edificio en tiempo
real. El tamano, complejidad vy
operativa del edificio, podrdn
demandar diversos roles de operadores
y administradores para la gestion del
edificio. También, se debe considerar la
posibilidad de que la operativa requiere
el enmascaramiento automdtico o

| REE/

manual de informacion sensible en el
desarrollo de las vistas para mantener la
confidencialidad de la informacion. La
segmentacion de permisos y vistas de
estos roles pueden impactar en la
canfidad de estaciones de monitoreo,
creacion de vistas de los sistemas y el
licenciamiento de estos dependiendo
del fipo de acceso que se requiera
(cliente pesado, cliente web, cliente
movil).

El monitoreo de subsistemas no

solamente comprende la lectura vy
almacén de datos si no también
proporciona informacién  para la

ejecucion y programacion de tareas de
mantenimiento preventivo a los sistemas.
La entrada de datos de subsistemas
solamente monitoreados también
puede aportar a la programacion de
comportamientos de sistemas
controlados del edificio. Por ejemplo,
tomando variables de entrada de CCTV
para accionar dispositivos de
iluminacion.

Programacion de equipos.

La informacidén obtenida de los
sistemas del edificio proporcionard la
entrada para la configuracion del BMS.
De acuerdo con el tamano, fipo vy
propodsito del edificio, se deben definir
comportamientos en funcidbn a las
tareas operativas del edificio, ejecutar
acciones sobre equipamiento,
automatizar tareas en base a reglas o
comportamientos, preparar flujos ante
eventos imprevistos o  periddicos.
Asimismo, el diseno de estas tareas
demandard horas de capacitacion en
el sistema para los operadores del
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sistema de acuerdo con los privilegios
de cadarol que se defina (e].: operador,
supervisor, administrador).

Registro histérico

La informacién histérica del BMS
debe ser almacenada y retenida. La
informacion  histérica del estado de
variables brindard una base para
posterior  andlisis de  datos. El
almacenamiento de acciones de
operadores, alarmas y  eventos
brindardn  evidencias para fines de
auditoria y control. El aimacenamiento
de la informacion operativa brinda la
base para el diagnoéstico de fallas,
andlisis de ftendencias, aseguramiento
de calidad, cumplimiento regulatorio y
contabiidad. La capacidad de
almacenamiento se verd afectada
directamente por el volumen de
informacion (fransacciones)
administrada por el BMS y el tiempo de
retencion (anos) requerido de esta
informacion. El tiempo de retencion de
datos puede estar sujeto a regulaciones
del secftor.

Andlisis de datos

Las herramientas de andlisis de datos
son esenciales para la toma de
decisiones de los operadores vy
administradores. Las capacidades mads
allé de filtros, bUsquedas y
clasificaciones de alarmas y otros
atfributos pueden requerir el desarrollo
de reportes avanzados. El desarrollo de
reportes avanzados puede impactar en
mas horas de servicio e incluso en
licenciamiento adicional. Es
recomendable considerar capacidades

| REE/

para la extraccion de datos, andlisis
estadisticos y generacion de informes en
esta etapa o para futuro. Esto puede
comprender la integracion a ofros
sistemas para mejor aprovechamiento
de la informacion. Por ejemplo,
infegracion de datos hacia el sistema
contable para la imputacion de gastos
de energia por drea. Parte de estas
herramientas de reporteria avanzada y
andlisis pueden ser provistas por el
mismo fabricante de BMS.

Infraestructura tecnoldgica

El dimensionamiento de los
componentes de hardware viene ligado
directamente al volumen de
informacion estos van a procesar y al
nivel de disponibilidad requerido. El
BMS es un sistema critico del edificio.
La falta de disponibilidad puede
interrumpir la operacion normal de los
sistemas controlados. La cantidad de
nUcleos, memoria, redes y
almacenamiento se pueden estimar
de acuerdo con métricas del
proveedor de software para BMS. La
inclusion de una plataforma de
virtualizaciéon brindard alta
disponibilidad al sistema. La capa de
virtualizaciéon incrementard la cantidad

de nUcleos, memoria y
almacenamiento. La capacidad
requerida para virtualizacion

dependerd de las recomendaciones
del proveedor del hipervisor. La
solucibon de BMS deberd estar
homologada por el fabricante para la
virtualizacion. El almacenamiento
también debe contemplar
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componentes redundantes para
garantizar la alta disponibilidad a
través de arquitecturas tradicionales
(DAS, SAN o Convergente) o a través
de nodos Hiperconvergentes en el que
cada nodo aporta capacidades de
procesamiento y almacenamiento. Si
se requiere infraestructura nueva
(proyecto greenfield) para alojar al
BMS, se debe tomar en cuenta la
experiencia disponible de los
administradores de sistemas para la
gestion de la plataforma. En caso de

falta de experiencia, las
capacitaciones requeridas para
aminorar la brecha. Durante el

dimensionamiento de la infraestructura
tecnoldgica también deben
considerarse las licencias de software
necesarias para habilitar la
infraestructura. Asimismo, los confratos
de soporte/suscripcion de los
fabricantes de software, hardware,
hipervisores, sistemas operativos, bases
de datos y conexiones de
clientes/dispositivos.

También debe definirse el acuerdo
de nivel de servicio que se requiere para
la atencion de incidentes del sistema,
mantenimiento preventivo y horas de
soporte.

Etapa 2. Relevamiento de variables

El BMS puede integrarse con diversos
subsistemas del edificio Ccomo:
almacenamiento de  combustible,
sistema  de agua caliente, CCTV,
climatizaciéon, control de acceso,
sistemas de evacuacion, distribucion
eléctrica,  distribucion  de  gases,

| REE/

hidrosanitario, transporte vertical,
iluminacion, etc. La cantidad vy fipo de
variables dependerdn de los subsistemas
que se decidan integrar al BMS. Cada
subsistema  puede tener variables
digitales y analdgicas de enfrada y de
salida.

Es necesario contar con la
participacion de los instaladores de
estos  sistemas  para  la  correcta

consideracion de variables y validacion
de protocolos de comunicacion.

Los subsistemas que tengan variables
de enfrada permitirdn conocer y medir
estados (variables de monitoreo), en
caso de existir variables de salida serd

posible definir escalas y estados
(variables de control).
El correcto relevamiento de las

variables es determinante para lograr un
adecuado dimensionamiento de la
solucidn BMS. El procedimiento implica
conocer las caracteristicas de los
subsistemas y la configuracidn de sus
variables, para posteriormente realizar la
abstraccion de sus componentes en el
sistema. Es recomendable considerar la
participacion del ingeniero de cada
subsistena para la obtencidon de los
datos consolidados y validados. Se
debe obtener la cantidad de variables
digitales y analdgicas y cuales de ellas
son de monitoreo y control. Asimismo, los
protocolos utilizados por los dispositivos
de confrol. En esta etapa, también
debe participar el equipo de redes de
datos para validar la cantidad de
puertos libres en switches de acceso
para los dispositivos de control. Al mismo
tiempo, se debe definir un esquema de
ciber seguridad para proteger de la
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mejor manera la transmision  de
informacion entre dispositivos a fravés
de la red de datos como el manejo de

contfrasenas seguras, mantenimientos
programados para actuadlizacion de
dispositivos, reglas de firewall,

segmentacion de redes por propdsito,
etc.

Las horas de servicio requeridas para
la configuracion de subsistemas en el
BMS serd impactada por el tipo vy
cantidad de variables, conexidn a
dispositivos de control, abstraccion de
dispositivos de campo, configuracion de

Claster de
Servidores

GESTION

| REBY/

los sistemas, configuracion de reglas y
comportamientos.

En esta etapa, también se debe
obtener planos para conocer la
disposicidn de los ambientes del edificio.
La abstraccion fisica de las dreas de
edificio o complejo también impactardn
en las horas de servicio.

Etapa 3. Diseno de arquitectura
Segun se presenta en la Figura 2,

toda arquitectura del BMS considera tres

(3) Capas.

Estacion de
gestion y monitoreo

Apps Moviles

CONTROL

TCP/IP

Figura 2. Arquitectura general de un Sistema BMS

Red Ethemet

Red DAL
7 Red KNX
Instrumentacion

Red Modbus

Red BACnet
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El grafico 2 muestra la arquitectura
general del funcionamiento de un
sistema  BMS, que consiste en la
interrelacion entre: capa de gestion,
capa de dispositivos de control y capa
de  dispositivos de  campo. A
continuacion, se explica a detalle el
objetivo de cada capa.

Capa 1, plataforma de gestion.
Comprende los servidores o clUster que
alojan a los servicios del BMS. Se
encuentran las estaciones de monitoreo
y control para la gestion del edificio. A
este nivel, también se readliza la
infegracion a ofros sistemas (Video
Management  System, Confrol de
Acceso, Directorio Activo, Bases de
Datos, Herramientas de andlisis, etc.). Las
comunicaciones en esta capa se
realizan a través de TCP/IP. En este nivel
se abstraen los subsistemas del edificio
para su gestion, monitoreo y control. Se
realizan las programaciones de horarios,
comportamientos del edificio, reglas vy
condiciones. Asimismo, la generacion
de vistas para monitoreo en linea vy
reportes  histéricos de tendencias,
eventos y alarmas.

Capa 2, control de procesos. Esta
capa comprende los dispositivos de
confrol y monitoreo especificos a los
subsistemas del edificio. Estos pueden
comprender deteccidon y supresion de

incendios, transporte vertical,
distribucion y generacion eléctrica,
sistemas de  confort,  iluminacién,

persianas, calidad del aire, confrol de
acceso, CCTV, intfrusion, etc.

Los dispositivos de control son propios
de cada subsistema (eléctrico, confort,
transporte, etc.). El dimensionamiento,

| REE/

distribucion e instalacion de ellos esta
sujeto al diseno cada sistema al que
pertenecen. Es decir, son provistos y
mantenidos por los
instaladores/mantenedores del sistema.
Estos dispositivos deben contar con un
puerto en la red de datos (TCP/IP) para
comunicacion con el BMS y con
conexiones hacia los dispositivos de
campo formando la red de
instrumentacion. La red de
instrumentacion puede utilizar
protocolos de comunicacion industriales
con los dispositivos de campo (Ej.:
Modbus, BACnet, KNX, DALI, OPC, SNMP,
etc.). Los dispositivos de confrol son la
pasarela de interconexion entre la red
de datos y la red de instrumentacion.

Capa 3, dispositivos de campo.
Controlados directamente desde la
capa de control, los dispositivos de
campo obftienen informacién (sensores
de: estado, temperatura, luz,
movimiento, etc.) y controlan
mecanismos de  los  subsistemas
(vdlvulas,  interruptores,  actuadores,
motores, etc.). En esta capa se debe se
realiza la conexidén con los componentes
propios de los subsistemas técnicos del
edificio. La provision, instalacion y
configuracion de ellos estan sujetos al
diseno cada subsistema. Cada uno de
estos de elementos serd abstraido en el
BMS.
Dimensionamiento de hardware y
software

Para que el correcto
dimensionamiento de la solucién, se
debe considerar los componentes de
conexion de redes y servidores, segun se
muestra en la Figura 3 como referencia.
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En la Figura 3 se presenta el
diagrama de conexion a nivel de red de
datos. Es importante  considerar
redundancia de conexiones de red en
los servidores y equipos de red para
incrementar la disponibilidad ante fallas
0 mantenimientos. Las controladoras de
campo, una vez conectadas al servidor,
envian lecturas (monitoreo) hacia el BMS
y reciben instrucciones (control) desde
el BMS. Dependiendo el proveedor del
sistema, las confroladoras  también
pueden disponer puertos para conexion

| REE/

redundante. También se debe
considerar que la alimentacion eléctrica
de las controladoras pueda ser a través
de PoE (Power over Ethernet). La
cantidad de dispositivos conectados y
alimentados a la red de acceso
impactard en el dimensionamiento de
switches de acceso. Este proceso no
confempla el dimensionamiento de
switches de acceso. Sin embargo, esta
informacién relevada en esta etapa
puede disparar adecuaciones previas al
sistema de red de datos.

Distribucidn

DATA CENTER
Gestion
Cluster Servidores
- BMS
- Base de Datos
- Integracion
Red de Red de
Distribucidn

Sala de Operadores
Gestion

Estacién de
gestiéon y monitoreo

Figura 3. Conexiones de red de datos.

Dispositivos de
Control

Red TCF/IF

Backbone de Red
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El dimensionamiento del
equipamiento de servidores deberd
realizarse de acuerdo con la cantidad
de variables consideradas, segun las
recomendaciones de los fabricantes y
las tablas de dimensionamiento de
hardware. Con estas métricas es posible
dimensionar las especificaciones
requeridas para el sistema. La provision
de infraestructura puede requerir un
cluster nuevo o habilitacidon de recursos
sobre infraestructura existente.

En el caso de que el proyecto
demande infraestructura nueva, se
recomienda un clUster de servidores con

Networking

Redes

Servidores

Procesamiento

Storage SAN

Almacenamiento

Consideraciones para el dimensionamiento de soluciones
de Sistemas de Gestion de Edificios

proposito  especifico. El cluster habilita
capacidades para alta disponibilidad
de los servidores del sistema BMS, bases
de datos y ofros servicios de integracion
(control de acceso, directorio, etc.). Es
necesario dimensionar las
especificaciones de los servidores fisicos
considerando  un  porcentaje de
crecimiento.

Adelante se presenta un diagrama
de alto nivel de un cluster de servidores
contemplando conexiones redundantes
en la red de datos (LAN) vy la red de
almacenamiento (SAN) (ver Figura 4).

Up-link a
Core de Red

Figura 4. ClUster de servidores con storage SAN compartido.
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Como se observa en el grdfico 4, la
infraestructura de hardware deberd
considerar redundancia en las
conexiones enfre los nodos de
procesamiento, el aimacenamiento y la
red. Asimismo, la conexion hacia la red
del edificio debe contemplar switches
redundantes. Los switches de red
pueden ser desestimados en caso de
tener puertos disponibles en la
infraestructura existente.

En cada servidor se deberd montar
un hipervisor para virtualizar los recursos
CPU, RAM, Almacenamiento y Redes.
Asi las cargas que se ejecutan en el
clister podrédn migrar de manera
inmediata ante eventualidades sin
afectar la disponibilidad. Los
componentes  redundantes y la
virtualizacién de hardware permiten al
sistema seguir operando en caso de
que un componente falle. La
redundancia en el dimensionamiento
de los servidores (de acuerdo con
recomendaciones del fabricante)
deberd contemplar proyecciones de
crecimiento, de tal modo que en ningun
momento se requiera usar el 100% de
capacidad de los servidores. El clUster
debe tener recursos disponibles para
garantizar la disponibilidad en ante la
falla de al menos 1 nodo.

De acuerdo con la plataforma de
virtualizacién, se debe tener en cuenta
las licencias requeridas por el fabricante
para el funcionamiento de clUster.
Asimismo, las licencias requeridas para
los sistemas operativos de las mdquinas
virtuales que se ejecuten sobre la
plataforma. El software también debe
contemplar el licenciamiento de las

| REB/
bases de datos requeridas mads
adelante. De igual forma, el
dimensionamiento de éstas  Ultimas

dependerd de las recomendaciones del
fabricante de BMS.

Es necesario tomar en cuenta las
configuraciones necesarias para
integrar el clUster a la infraestructura
existente. Esta operacidon demandard
horas de servicios para integracion a
dominios de seguridad, cumplimiento
de normmas de ciberseguridad y
documentacion.  Asimismo, puede
demandar la  coordinacién  para
configuraciones de dispositivos de red,
reglas de firewall y herramientas de
respaldo de informacion.

Etapa 4. Consenso

Con la informacion de cantidad vy
tipo variables por subsistema, dispositivos
de conftrol y sus protocolos, informacion
del edificio y operativa del mismo,
arquitectura de hardware definida e
integraciones requeridas a ofros sistemas
se puede realizar el dimensionamiento
de los componentes de hardware y
software para la solucibn de BMS
tomando en cuenta las consideraciones
generales. Esta etapa puede iterar
nuevamente el proceso de
dimensionamiento de acuerdo con
restricciones presupuestarias, brechas de
experiencia encontradas o cambios de
requerimientos en el sistema.

En esta etapa se concertard el
alcance de la solucion vy los servicios que
este conlleve. Se debe tener claro el
alcance del sistema vy las expectativas
de este. Es recomendable poder
segmentar el proyecto en fases para
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poder sobrellevar restricciones

presupuestarias.

Ejemplo: Arquitectura de solucion
BMS para un hospital

El objeto de estudio como ejemplo
contempla el dimensionamiento del
BMS para un hospital. El  hospital
comprende 2 edificios contiguos, Torre A
con 8 niveles en una superficie de
aproximadamente 1400m?2 y Torre B con
5 niveles en una superficie de
aproximadamente de 2500m?2,
Distribuidos se encuentran dreas para
atencion de emergencias, quirdéfanos,

equipamiento de diagndstico
avanzado, consultorios de  diversas
especialidades, maternidad,
neonatologia, dreas de internacion,

terapia intensiva, laboratorios, bodegas
climatizadas, servicios de lavanderiq,
comedores de personal y de visitantes.
Como fransporte vertical, ascensores de
personal en cada torre y ascensor de
servicios en la torre B. Las azoteas de
ambas torres  se  disponen  para
equipamiento de climatizacion. Los
predios cercanos para el equipamiento
eléctrico de generacion y
transformacion  eléctrica.  Asimismo,
almacenamiento de combustible vy
gases clinicos. Los sistemas de CCTV y
Acceso estdn  contemplados  de
acuerdo con las dreas comunes,
equipamiento  monitoreado y ofras
dreas de interés.

Con el objetivo de hacer mas
explicita la dindmica del
dimensionamiento, se presenta

brevemente su aplicacion en el
dimensionamiento de una solucion BMS

| REE/

para un hospital. A confinuacion, se
detalla la solucidon propuesta para un
hospital, sus componentes de software,
hardware e interaccion con los
subsistemas del edificio. Los siguientes
datos muestran los resultados de la
cuarta iteracion del proceso.

Etapa 1. Consideraciones generales

El desarrollo de la arquitectura del
BMS tomd cuatro meses, se contd con
un equipo multidisciplinario compuesto
por un arquitecto de soluciones,
especialistas  de BMS, servidores,
virtualizacion y telecomunicaciones. Se
desarrolld una serie de reuniones en las
que se releva informacion a detalle de
las consideraciones del proyecto en
cada iteracion. Las consideraciones de
la primera etapa marcardn el
lineamiento de la operativa esperada
del edificio, infraestructura de hardware,
esquemas de licenciamiento, alcances y
expectativas de la solucion.

El objefivo inicial del hospital es
generar ahorros con la solucion BMS a
través del control y automatizacion de
comportamientos de los subsistemas de
caldera, climatizacion e iluminacion
solamente en primera instancia. Se
requiere el monitoreo del resto de los
subsistemas comprendidos en el edificio.

Los sistemas  monitoreados y
confrolados son: Caldera, Climatizacion,
lluminacion.

Los sistemmas monitoreados  son:
Almacenamiento  de  combustible,
Almacenamiento de gases clinicos,
Ascensores, CCTV, Control de acceso,
Distribucion eléctrica e Hidrosanitario.
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Se requiere almacenar los datos por
3 anos en linea para el posterior andilisis
de informacién y encontrar tendencias
en los consumos de energia de los
subsistemas y dreas del hospital.  El
almacenamiento para 3 anos debe ser
considerado en la infraestructura.
También se consideran las licencias
necesarias para la produccidon de
reportes y andlisis de datos.

Como lineamiento de hardware, el
hospital no tiene una arquitectura de

Tabla 1. Listado de subsistemas y variables

| REE/

hardware ni marca predefinida. Este
escenario (greenfield) es ventajoso ya
que permite tener un diseno a medida
para la solucion.

Esta primera etapa nos brinda el
lineamiento bdsico para la definicion de
componentes y la operacion entre ellos.

Etapa 2. Relevamiento de variables
Se contempla la integracion de

monitoreo y control de los subsistemas y

variables descritos en la tabla 1.

Variables de entrada

Subsistemas

Variables de salida

Digital Analégica Digital Analégica

Almacenamiento de combustible 4 2
Almacenamiento de gases clinicos 7
Ascensores 48 24
Caldera 16 4
CC1v 350
Climatizacion 721 273 429 180
Conftrol de acceso 140
Distribucién eléctrica 248 885
Hidrosanitario 56 1
lluminacion 317 317
Total subsistemas 1891 1201 750 180
Reserva 20% 378 240 150 36
Total variables 2269 1441 900 216
Gran total 4826

La fabla 1 presenta el resumen del  variables son distribucion  eléctrica,

relevamiento de los once subsistemas
estima 4826 variables, considerando una
proyeccion de crecimiento al 20%. El 77%
de las variables son de monitoreo o
enfrada y sélo 23% comresponde a
variables de control o salida (caldera,

climatizacion e iluminacion.

El tipo y cantidad de las variables son
provistas por cada especialista en el
subsistema del edificio. Ademds de las
cantidades, proporcionan informacién
de los protocolos utilizados en la red de

climatizacion e  iluminacién). Los  instrumentacion hacia los dispositivos de
subsistemas que contemplan mds campo. La cantidad de variables y
protocolos utilizados determinan la
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cantidad de licencias de software,
protocolos habilitados y horas de
servicios requeridos para el

dimensionamiento del sistema. Asimismo,
proveen informacién para dimensionar el
tamano de servidores y almacenamiento
para el procesamiento de la informacioén
del BMS. Finalmente, la cantidad de
dispositivos de control afecta la cantidad
de puertos de red requeridos en los
switches de acceso. Esta Ultima es
informacion es Uil para el
dimensionamiento de la red de datos del
edificio (fuera del alcance del proyecto).

En esta misma etapa se obtienen
planos actualizados de los ambientes
para la estimacion de horas de servicios
requeridas para la abstraccion  los
ambientes en el sistema BMS.

Etapa 3. Diseno de arquitectura

El diseno requerido por el hospital
demanda que la solucidon BMS incluya un
clUster dedicado para garantizar la alta

disponibilidad  bajo la plataforma
VMware.
Se considera el clister para las

cargas de servidores de BMS, base de
datos e integracion. El cluster albergard 3

Consideraciones para el dimensionamiento de soluciones
de Sistemas de Gestion de Edificios

maquinas virtuales, cada una de ellas
con 8 cores y 16 GB de RAM de acuerdo
con el dimensionamiento del fabricante
de BMS. Los roles de BMS, base de datos
e integracion deben ser instalados en

servidores independientes.  Si bien la
separacion de  roles incrementa los
requerimientos de infraestructura,

también brinda facilidades en las tareas
operativas de mantenimiento y respaldo
mas adelante. Se considera un clUster
pequeno de 3 nodos fisicos con un
almacenamiento compartido.

La infraestructura de hardware, de
acuerdo con el relevamiento,
contempla: 1) Almacenamiento SAN con
conexion directa al storage a través de
Fiber Channel a 16 Gbps. 2) Servidores
con procesadores Intel Xeon de 20 cores
y 96 GB de RAM. Cada uno con
conexiones redundantes a switches Top
of the Rack (ToR) a 10 Gbps. 3) Switches
ToR con puertos 10Gbps para la
conexion de servidores y puertos para
up-ink de hasta 40Gbps para up-link
hacia el core de red.
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Consideraciones para el dimensionamiento de soluciones

Figura 5. Diagrama de clUster de servidores con storage SAN compartido.

La Figura 5
componentes de
virtualizacién, sistemas
aplicaciones.

Sobre la infraestructura de
hardware, se contempla la siguiente
solucion de software 1) VMware como
hipervisor habilitando el clister con 3
nodos, 2) licencias de Windows Server
como sistema operativo de las
maquinas virtuales para los servidores
de BMS, base de datfos e integracion,
3) licencia de SQL Server Standard
para la base de datos de ambos
sistemas.

Considerando que el BMS es un
sistema critico, se incluyen contratos
de servicio de atencién 24/7 para la
atencién de incidentes

presenta los
hardware,
operativos vy

Etapa 4. Consenso

En esta etapa se validaron todos los
componentes de la solucion: hardware,
software, servicios y soporte, se
definieron los montos estimados de
implementacion del proyecto. En
consenso  con los inferesados el

proyecto, se ajustaron los alcances de la
soluciéon para viabilizar la adqguisicion de
acuerdo restricciones presupuestarios.
Cada iteracion produce cambios en la
solucion que afectan los costos y plazos
requeridos para su implementacion.

CONCLUSIONES
Este proceso plantea las
consideraciones minimas  requeridas

para el generar el dimensionamiento
ordenado de cada uno de los
componentes para una solucidon de
BMS. Procura simplificar las tareas vy
ordenar la informacién para generar un
diseno de propuesta claro. Gracias a la
aplicacion practica en un hospital se
evidencié que, al seguir el proceso, los
componentes requeridos para el BMS son
supervisados e integrados para
garantizar la funcionalidad del sistema
en cumplimiento de los requerimientos
del hospital.

Este proceso puede asistr en el
dimensionamiento para proyectos que
requieran una solucion completa de
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hardware, software, servicios y soporte

para BMS.
En el contexto actual, muchas
empresas  pequenas, medianas Yy

grandes, deben elevar la eficiencia,

reducir costos e incrementar la
productividad  para  sobrevivir, el
principal aporte tiene foco en la

economia nacional e internacional y en
la salud de sus empresas. En condiciones
normales, los aportes anferiormente
descritos generan valor para o
comunidad investigativa y empresarial.
En condiciones excepcionales, como la
crisis actual generada por el COVID-19,
se valora mucho mds todo aporte al
sector empresarial.

REFERENCIAS

Applied Risk BV. (2019). | Own Your
Building (Management  System).
Amsterdam.

Antesana, lvdn Robinson y Medina,
Anibal (2016) Sistema de control
centralizado de edificios B.M.S.
Universidad Catdlica de Codrdoba
[Tesis de Grado]

Fundacion Giner de los Rios (2016).

Consideraciones para el dimensionamiento de soluciones
de Sistemas de Gestion de Edificios

Microsoft (2019) CREATING INTELLIGENT
SPACES Five strategies to accelerate
smart building transformation.
Microsoft Azure - White papers

Osama Omar (2018) Intelligent building,
definitions, factors and evaluation
criteriac of selection. Alexandria
Engineering Journal, Volume 57,
Issue 4, December 2018, Pages 2903-
2910

Perry, C. (2017). Smart Buildings: A
Deeper Dive info Market Segments.
Report A1703. © American Councill

for an Energy-Efficient Economy.
EEUU
Nguyen, T. (2012). Energy and

BuildingsEnergy intelligent buildings
based on user activity: A survey.
Revista  Energy and  Buildings.
Nijenborgh 9, 9747 AG Groningen,
The Netherlands

Van Hoof, B. (2018). DATA-DRIVEN
WORK SPACES loT and Al Expand
the Promise of Smart Buildings.
Harvard Business School Publishing.
MC210190918. EEUU

Vasques, X. (2011). Analysis and
knowledge discovery from sensors
data to improve energy efficiency
Conference Paper DOI:
10.13140/2.1.2843.4240

Liboro Verde. Hacia un sector
eficiente. Chile
Gokce, H; Gokce, K. (2012) Holistic
system architecture for energy
efficient building operation
97 REBI. Revista Boliviana de Ingenieria | Volumen 3 | No. 1 | Enero —junio 2021

ISSN: 2710 - 0901 | ISSN-L: 2710 - 0901



Revista Boliviana de Ingenieria ISSN: 2710 - 0901 | ISSN-L: 2710 - 0901
REB/ 1 Volumen 3 | No. 1 | Enero —junio 2021 W
P&gina 91 -117

https://doi.org/10.33996/rebi.v3i1.7 m

Sistema web de correspondencia para la gestion de documentacién
electrénica aplicando firma digital en los trédmites del Gobierno Auténomo
Municipal de Entre Rios, Bolivia

Correspondence web system for the management of electronic documentation applying digital
signature in the procedures of the Municipal Autonomous Government of Entre Rios, Bolivia

David Flores Victor Hugo Pérez Rojas
davichof31@gmail.com victorvirtual@gmail.com
Coédigo ORCID: 0000-0001-9776-2754 Codigo ORCID: 0000-0002-0809-7471

Gobierno Auténomo del Departamento Cochabamba, Bolivia

Articulo recibido en septiembre 2020 Arbitrado en octubre 2020 Publicado en enero 2021

Resumen

El Gobierno Autébnomo Municipal de Entre Rios realiza la gestion de correspondencia,
aplicando procedimientos manuales y utiliza la firma holégrafa en documentos,
ocasionando pérdidas de tiempo e incertidumbre sobre el estado de la documentacion.
Para solucionar este problema, se propone un sistema web de correspondencia para la
gestion de documentacion electrénica aplicando firma digital. Tedricamente, se
investigd sobre firma digital, algoritmos, estdndares tecnoldgicos y normativas legales.
Metodolégicamente, se aplicd la Programacién Extrema para construir un sistema que
satisfaga los requerimientos establecidos por el cliente. El desarrollo del software, del lado
del servidor, se centré en el uso de lenguagjes de software libre y el gestor de base de
datos. Por el lado del cliente, el Framework utilizado fue Angular 8. Para lograr la
conectividad entre cliente y servidor se empled la arquitectura cliente servidor.
Finalmente, se adquirieron los Tokens, certificados digitales para realizar la firma vy
verificacién, estableciendo una conexién con los servicios de la Agencia para el
Desarrollo de la Sociedad de Informacién en Bolivia. En conclusion, se implementd el uso
de la aplicacién web y la firma digital como la via mds apropiada para garantizar la
autoria e integridad de los documentos digitales.

Palabras clave: Firma digital, entidad certificadora, certificado digital.

Abstract

The Autonomous Municipal Government of Entre Rios manages correspondence,
applying manual procedures and uses the holographic signature on documents, causing loss
of time and uncertainty about the status of the documentation. To solve this problem, a web
correspondence system is proposed for the management of electronic documentation
applying digital signature. Theoretically, the digital signature, algorithms, technological
standards and legal regulations were investigated. Methodologically, Extreme Programming
was applied to build a system that satisfies the requirements established by the client. The
development of the software, on the server side, focused on the use of free software
languages and the database manager. On the client side, the Framework used was Angular
8. To achieve connectivity between client and server, the client server architecture was used.
Finally, the Tokens, digital certificates to perform the signature and verification, were acquired,
establishing a connection with the services of the Agency for the Development of the
Information Society in Bolivia. In conclusion, the use of the web application and the digital
signature was implemented as the most appropriate way to guarantee the authorship and
integrity of digital documents.

Keywords: Digital signature, certifying entity, digital certificate.
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INTRODUCCION

La gestion de la correspondencia en
el Gobierno Autbnomo Municipal de
Enfre Rios (GAMER) tiene gran
relevancia, ya que todo asunto o
solicitud y trdmite que sea externo o
inferno tiene que ser tratado bagjo
documentos fisicos plasmados en papel,
es decir que la poblacion, los servidores
publicos e instituciones tienen que
realizar sus peticiones o solicitudes a
través de correspondencia.

En las dependencias del GAMER se
cursa diariamente un elevado nimero
de correspondencia interna y externa
de toda indole, que es de mucha
importancia y requiere una atencion
inmediata, safisfactoria para el progreso
y desarrollo del municipio. Estos procesos
involucran determinados niveles de
autorizacion mediante firma holografa y
un significativo uso de papel para el
resguardo de antecedentes.

Los trdmites que se readlizan en el
GAMER son: Asuntos administrativos
como aprobacidn de planos de
urbanizacién, aprobacién de planos de
regularizacion de lote, aprobacion de
planos de lote, aprobacidon de planos
de consfrucciones, bienes inmuebles,
actualizacion de datos  técnicos,
certificaciones catastrales, certificacion
de wuso del suelo, licencias de
funcionamiento, asi como también, la
autorizacion eventual del uso de

aplicando firma digital en los frédmites del Gobierno Auténomo Municipal de Entre

Rios, Bolivia

mejoramiento de calles urbanas y
rurales, saneamiento bdsico y agua
potable, entre otros.

La correspondencia interna  es
generada por los funcionarios ©
servidores  publicos del  Gobierno
Autdnomo Municipal. La administracion
publica ha utilizado desde siempre al
papel como medio de soporte para las
tramitaciones, fundamentalmente por el
hecho de que, en las intervenciones de
servidores publicos actuantes, estos
dejon de manifiesto su identidad a
través del uso de la firma holégrafa. En
cambio, la correspondencia externa es
generada por instituciones publicas
relacionadas a gobiernos municipales,
por ejemplo:  hospitales,  policia,
unidades educativas, Federacion de
Juntas Vecinales (FEJUVE) y otras.

Los procedimientos manuales
aplicados en la gestion de
documentacién y correspondencia al
utilizar la firma holografa en los trdmites
infernos o externos del Gobierno
Autdonomo Municipal de Enfre Rios,
provocan pérdida de tiempo del
solicitante,  incertidumbre sobre el
estado de la documentacion, demora
en la respuesta de frdmites, impiden el
flujo normal de procesos, provocando
un servicio manual, produciendo
desorden, desorganizacion de la
correspondencia y quejas recurrentes
entre los funcionarios.

espacios publicos para actividades Por otra parte, es importante acotar

civicas, religiosas, tradicionales y que en la actuadlidad, con la

culturales.  Ademds, se gestionan  implementacion de la tecnologia firma

solicitudes de alumbrado publico, digital, se pueden agilizar y simplificar los
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framites (Ferndndez et al., 2020), los
procesos  administrativos  existentes
reduciendo el uso del papel al no
requerir la impresion de documentos,
minimizar el fiempo en mensgjerias,
brindando mayor seguridad en el envio
y recepcion de documentos
electronicos  firmados  digitalmente,
transacciones electronicas,
garantizando asi, la autenticacion de la
identfidad del firmante, la integridad de
la informaciéon, el no repudio de la
misma.

Con el uso de aplicaciones Web, se
pueden automatizar los procesos
manuales, el tiempo que se requiere
para la framitacién, consultar el estado
en el que la correspondencia se
encuentrq, el monitoreo y
procesamiento resulta mucho mas facil
y rdpido. Ademds, se tendria
informacion actualizada y fiable de la
documentacion electrénica.

Particularmente, Bolivia ingresa a la
era de la firma digital en base a la Ley
N° 164, Ley General de
Telecomunicaciones, Tecnologias de
Informacion y Comunicacion, de 08 de
agosto de 2011 (Ley N° 164, 2011),
brinda validez juridica a la firma digital,
la norma estipula que la  Autoridad de
Regulacion y Fiscalizacion de
Telecomunicaciones y Transportes - ATT,

se constituye como la “Enfidad
Certificadora Raiz” y le otorga las
atribuciones para autorizar, regular,

fiscalizar, supervisar y controlar a las
Enfidades Certificadoras Publicas vy
Privadas (ATT, 2016). Es decir, se
establecen los puntos que se deben
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reglamentar en el uso de documentos
digitales y la implementacion de la firma
digital, y se determina que la Agencia
para el Desarrollo de la Sociedad de la
Informaciéon en Bolivia  (ADSIB) se
convierte en la Entidad Certificadora
Publica, con el fin de marcar un cambio
al automatizar, modernizar,
fransparentar la gestion publica y hacer
mds eficientes los procesos de las
actividades.

En concordancia con lo expuesto,
en este estudio se pretende desarrollar
un sistema web de correspondencia
para la gestion de documentacion
electronica aplicando firma digital en los
fradmites del Gobierno  Autbnomo
Municipal de Entre Rios, Bolivia.

BASES METODOLOGICAS

Técnicas de
informacion
Entre las  técnicas
recopilacion de informacion
seleccionadas se  encuentran: la
enfrevista, porque permite obtener la
informacion de forma rdpida como los
requerimientos, solicitudes, peticiones vy
a la vez tener un contacto de frente con
el usuario; y la observacion, porque
puede ser utilizada por el analista para
desarrollar los sistemas de informacién y
ayudard a enconfrar los principales
problemas y necesidades existentes.

recopilacion  de

para la

Modelado de negocio

El modelado de negocios es de gran
ayuda en la etapa de andlisis de
desarrollo de software, ya que tener un
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buen modelo permite lograr
comprender el dmbito de la
informacion, ademdas de identificar las
actividades y procesos que se realizan
dentro de la organizacion para lograr
una correcta operacion y asi lograr una
buena comprension del negocio para
automatizar procesos al crear sistemas
computacionales que se ajusten a la
medida de una organizacion (Ledn y
Asato, 2009).

Ingenieria de software

La ingenieria de software no sélo se
intferesa por los procesos técnicos del
desarrollo de software, sino que también
incluye actividades como lo
administracion del proyecto de software
y el desarrollo de herramientas, asi como
métodos y teorias para apoyar la
produccion de software (Sommerville,
2011).
Procesos de desarrollo de software

Un proceso de desarrollo de software
posee reglas preestablecidas, y deben
ser aplicados en la creacidon del
software de mediano y gran porte,
siempre se debe aplicar un modelo de
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ciclo de vida del desarrollo de software
y es una estructura aplicada al
desarrollo de software.

Para efectos de esta investigacion,
se selecciond la programacion extrema
(XP), la cual es una metodologia agil de
desarrollo de software que se basa en la
simplicidad, la comunicacion vy la
realimentacion o reutilizacion del codigo
desarrollado. Usa un enfoque orientado
a objetos como paradigma de
desarrollo preferido.

La programacion extrema (XP) es
quizds el método agil mejor conocido y
mdas ampliomente usado. El nombre lo
acund Beck (2000) debido a que el
enfoque se desarrolld llevando a niveles
“extremos” las prdcticas reconocidas,
como el desarrollo iterativo. Por ejemplo,
en la XP muchas versiones actuales de
un sistema  pueden  desarrollarse
mediante diferentes programadores,
infegrarse y ponerse a prueba en un solo
dia (Sommerville, 2011). En la figura 1 se
esquematiza el proceso XP para
producir un incremento del sistema por
desarrollar.

Seleccionar
historia de usuario ——=
para esta liberacion

Evaluar
el sistema

Desglosar las
historias en tareas

Liberacion
del software

Planear liberacion

Desarrollar/
integrar/
poner a prueba
el software

Figura 1. El Ciclo de liberacion de la programacién extrema. Fuente: Sommerville (2011)
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En la programacion exfrema, los
requerimientos se expresan Ccomo
escenarios  (lamados  historias  de
usuario), que se implementan
directamente como una serie de
tareas. Los programadores frabajan en
pares y anfes de escribir el codigo
desarrollan pruebas para cada tarea.
Todas las pruebas deben ejecutarse
con éxito una vez que el nuevo codigo
se integre en el sistema. Entre las
liberaciones del sistema existe un breve
lapso (Sommerville, 2011).

Segun Pressman (2010), cualquier
proceso del sofftware agil se caracteriza
por la forma en la que aborda cierto
numero de suposiciones clave [Fow02]
acerca de la mayoria de proyectos de
software, de modo que, la
programacion extrema usa un enfoque
orientado a objetos como paradigma
preferido de desarrollo, y engloba un
conjunto de reglas y prdacticas que

| REE/

ocurren en el contexto de cuatro
actividades estructurales: planeacion,
diseno, codificacion y pruebas. En la
figura 2 se representa el proceso XP y se
resaltan algunas de las ideas y tareas
clave que se asocian con cada
actividad estructural.

Lenguaje unificado de modelado
(UML).

El Lenguaje unificado de modelado
(UML) del inglés Unified Modeling
Language, desempena un papel
importante en el desarrollo de software,
pero también en ofros sistemas de
muchos sectores de la industria, ya que
es un medio de mostrar visualmente el
comportamiento y la estructura de un
sistema o un proceso. UML ayuda a
identificar posibles errores en  las
esfructuras  de la aplicacion, el
comportamiento del sistema u ofros
procesos empresariales.

Figura 2. El proceso de la programacion extrema.

historias del usuario
valores

plan de iteracién

Lanzamiento
incremento de software I

velocidad calculada del proyecio

disefio simple

criterios de pruebas de aceptacién

prueba unitafia

pruebas de aceptacién

soluciones en punta

farjetas CRC protfofipos

programacién por parejas

integracién continua

Fuente: Pressman (2010)
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Diagrama de Casos de Uso

El diagrama de uso de caso UML
ayuda a determinar la funcionalidad y
caracteristicas del sofftware desde la
perspectiva del usuario. Los diagramas
de casos de uso son el equivalente del
arte rupestre moderno. Los simbolos
principales de un caso de uso son el
actor y el dvalo del caso de uso. Es decir
que son responsables principalmente de
documentar los macro requisitos del
sistema.

Diagrama de clases

Los diagramas de clases describen la
estructura estatica de un sistema. Una
clase es una categoria o grupo de
COSas que fienen atributos
(propiedades) y acciones similares. Un
rectangulo es el simbolo que representa
a la clase, y se divide en tres dreas. Un
diagrama de clases estd formado por
varios rectadngulos de este tipo
conectados por lineas que representan
las asociaciones o maneras en que las
clases se relacionan entre si.

Diagrama de colaboracion

Un diagrama de colaboracién o
diagrama de comunicacion transmite la
misma informacién que un diagrama de
secuencia, en donde el ordenamiento
en el fiempo es implicito en la
disposicion lineal de un diagrama de
secuencia, se indica explicitamente el
orden en el fiempo numerando 10s
mensajes en los diagramas de
colaboracion geomeétricamente
organizados. Los simbolos clave en los
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diagramas de colaboracion son el
rectangulo, llamado papel clasificador,
y una linea que indica el mensaje, una
vez mads llamada conector. El papel
clasificador  representa los  objetos
(Kimmel, 2008).

Diagrama de despliegue

Los diagramas de despliegue no son
dificles de crear, en general no
confienen un gran numero de
elementos y sélo se necesitan para
aplicaciones de complejidad mediana
a grande. Estos diagramas son buenos
para la visualizacion del panorama de
su despliegue, para sistemas con
multiples elementos. Desde luego, se es
libre para crear un diagrama de
despliegue para todo modelo, pero ésta
es un drea en donde podria economizar
(Kimmel, 2008).

Herramientas para el desarrollo de
aplicaciones Web

Las aplicaciones web son
herramientas que pueden ser utilizadas
por los usuarios accediendo mediante
un servidor web a fravés de un
navegador que ejecutard la tarea. La
programacion en la Web ha generado
como consecuencia la creacion de
varias herramientas de desarrollo, por lo
que es importante identificar cudles
ofrecen un mejor rendimiento y bajo
qué Sistema Operativo.
Lenguajes de programaciéon para el
desarrollo del sistema Web

Para el desarrollo de sistemas Web,
existen una multitud de lenguagjes de
programacion para el desarrollo de
sistemas  Web. Un lengugje de
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programacion es un lenguaje formal
disenado para expresar procesos que
pueden ser llevados a cabo por
madquinas como las computadoras.
Ademds, es un lenguaje disenado para
describir el conjunto de acciones
consecutivas que una computadora
debe ejecutar. Esto implica que, es un
modo prdctico para que los seres
humanos puedan dar instrucciones a
una computadora y estd formado por
un conjunto de simbolos y reglas
sintacticas que definen su estructura. Los
lenguajes de programacion Web que
serdn analizados son: PHP vs ASP.NET,
bajo los sistemas operativos Linux y
Windows utilizando criterios comunes.

Arquitectura

La arquitectura de software son
patrones o lineamientos que ayudan a
la construccion de un programa. Estos
patrones permiten tener una guia para
los desarrolladores, analistas y todos los
cargos relacionados para lograr cumplir
con los requerimientos de la aplicacion.
La arquitectura del software por tanto
define la estructura que debe de tener
un software, las piezas que se debe
construir y el modo en el que se deben
de juntar y frabajar entre ellas. Se define
a alto nivel mediante una serie de
patrones y abstracciones que seguir
para el desarrollo del software y para la
interaccion entfre sus diversas piezas
(Baquero, 2020).

Arquitectura Cliente — Servidor

En esta arquitectura la computadora
de cada uno de los usuarios, llamada
cliente, produce una demanda de
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infformacidn a cualquiera de las
computadoras que proporcionan
informacion, conocidas como servidores
estos Ultimos responden a la demanda
del cliente que la produjo. Los clientes y
los servidores pueden estar conectados
a una red local o una red amplia, como
la que se puede implementar en una
empresa o a una red mundial como lo
es la Internet.

Bajo este modelo cada usuario tiene
la libertad de obtener la informacion
que requiera en un momento dado
proveniente de una o varias fuentes
locales o distantes y de procesarla
como segun le convenga. Los distintos
servidores también pueden intercambiar
informacion dentro de esta arquitectura
(ECURED, 2020).

La interaccién cliente-servidor es el
soporte de la mayor parte de la
comunicacidon por redes. Ayuda a
comprender las bases sobre las que
estdn  construidos  los  algoritmos
distribuidos.  La figura 3 ilustra la
arquitectura cliente servidor y resalta
algunas de las ideas y tareas clave que
se asocian con cada actividad
estructural.

Seleccidn de la arquitectura de software

En el presente proyecto se eligid la
Arquitectura Cliente servidor. Por qué
esta arquitectura consiste bdsicamente
en un cliente que realiza peticiones a
ofro programa (el servidor) que le da
respuesta. Aunque esta idea se puede
aplicar a programas que se ejecutan
sobre una sola computadora es mds
ventgjosa en un sistema operativo
multiusuario distribuido a través de una
red de computadoras. La interaccion
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cliente-servidor es el soporte de la mayor

parte de la comunicacion por redes.
Ayuda a comprender las bases sobre las

Figura 3. Arquitectura Cliente / Servidor.
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que estdn construidos los algoritmos
distribuidos.

BASE DE

SLECT*
FROMCLIENTES
WHERE CIUDADS"MADRID'

— S8l DATOS

Disco

Servidor
ISGBD)

Fuente: ECURED (2020)

Servicios Web

Un servicio web es un componente
sofftware que se comunica con oftras
aplicaciones codificando los mensajes
en XML y envidndolos a través de
protocolos estdndares de Internet, tales
como Hipertexto Transfer Protocol (HTTP).
Basicamente, los servicios web son
elementos que les permiten a las
aplicaciones comunicarse entre si, sin
importar el lenguaje o plataforma en
que se desarrollen. Pueden ser
disenados para soportar fo
interoperabilidad maquina a mdaquina a
través de una red. El servicio web tiene
una interfaz descrita en un formato
procesable por mdaqguina. Otros sistemas

interactUan con el servicio Web de la
manera prescrita por la descripcion
utilizando mensajes SOAP, normalmente
transmitidos mediante HTTP con una
serializacion XML junto con ofros
estdndares relacionados (Sayago, 2019).

Tecnologias para el desarrollo web

Los lenguajes de programacion que
existen dirigidos al desarrollo web son de
tecnologias frontend y tecnologias
backend.

Framework para desarrollo de
sistema Web backend

Son las tecnologias que hacen vida
en la capa de acceso de datos, estdn
del lado del servidor por lo cual, los
usuarios no tienen acceso a ella. Un
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servidor web es un ordenador donde
se alojan aplicaciones/pdaginas en un
espacio de memoria con la finalidad
de dar respuestas a las peticiones de
tipo HTTP que hacen los usuarios. Los
servidores son los que dan vida dl
internet.

Las tecnologias back-end con las
que se desarrollan sistemas  son:
Lengugjes de programacion  web
interpretados de lado del servidor,
Frameworks  (marcos de  frabagjo)
elaborados en base a un lenguagje de
programacioén, Bases de datos vy
Servidores HTTP.

Framework para desarrollo del sistema
Web Frontend

Es la capa visual que permite a los
usuarios/clientes la interaccién con el
sistema, por lo tanto, es la capa que
define las experiencias de los usuarios en
el sistema y la Unica a la que fienen
acceso. El frontend son todas esas
tecnologias que viven en el navegador
y con las cuadles se crea el diseno del
sistema. Cuando se habla del diseno de
un sistema se trata de la creacion de las
interfaces, las propiedades que se
pretende que tenga vy la interacciéon de
las mismas.

Angular 8

Angular es un marco de diseno de
aplicaciones y una plataforma de
desarrollo  para crear aplicaciones
eficientes y sofisticadas de una sola
pdagina. Estos documentos de Angular
ayudan a aprender y usar el marco
Angular y la plataforma de desarrollo,
desde su primera aplicacion hasta la
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optimizacion de aplicaciones complejas
de una sola pdagina para empresas. Los

tutoriales y guias incluyen ejemplos
descargables para  acelerar  sus
proyectos.

Gestor de base de datos

Un Sistema Gestor de Base de Datos
(SGBD), en inglés DataBase
Management System (DBMS) es un
sisfema de sofftware que permite la
definicion de bases de datos; asi como
la eleccion de las estructuras de datos
necesarios para el almacenamiento vy
busqueda de los datos, ya sea de forma
interactiva o a través de un lenguaje de
programacion. Un SGBD relacional es un
modelo de datos que facilita a los
usuarios describir los datos que serdn
almacenados en la base de datos junto
con un grupo de operaciones para
manejar los datos. Los SGBD relacionales
son una herramienta efectiva que
permite a varios usuarios acceder a los
datos al  mismo tiempo. Brindan
facilidades eficientes y un grupo de
funciones con el objetfivo de garantizar
la confidencialidad, la calidad, la
seguridad vy la integridad de los datos
que contienen, asi como un acceso
facil y eficiente alos mismos.

Entre los SGBD se encuentra el
lenguaje de consulta estructurado
(MySQL 8.0), el cual es un SGBD multihilo
y multiusuario utilizado en la gran parte
de las paginas web actuales. Ademds,
es el mads usado en aplicaciones
creadas como software libre. Se ofrece
bajo la GNU GPL, aunque también es
posible adquirr una licencia para
empresas que quieran incorporarlo en
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productos privativos. Desde la compra
por parte de Oracle se estd orientando
a este dmbito empresarial. También el
PostgreSQL es un potente sistema de
base de datos relacional de objetos de
codigo abierto que usa y amplia el
lenguagje SQL, combinado con muchas
caracteristicas que almacenan vy
escalan de manera segura las cargas
de trabajo de datos mds complicadas.
Los origenes de PostgreSQL se remontan
a 1986 como parte del proyecto
POSTGRES en Ila Universidad de
California en Berkeley y tiene mdas de 30
anos de desarrollo activo en la
plataforma central. Otro sistema es el
SQL Server, cuyas principales
caracteristicas son: Soporte exclusivo por
parte de Microsoft;  Escalabilidad,
estabilidad y seguridad; Posibilidad de
cancelar consultas; Potente enforno
grdfico de administracion que permite
utilizar comandos DDL y DML; Aunque es
nativo para Windows puede utilizarse
desde hace ya un fiempo en ofras
plataformas como Linux o Docker (The
PostgreSQL, 2020).

Seleccion del gestor de base de
datos

Para el presente proyecto se
selecciond un SGBD MySQL 8.0 multihilo
y multiusuario utilizado en la gran parte
de las pdginas web actuales. Ademas,
es el mds usado en aplicaciones
creadas como software libre. Por sus
principales ventajas de este SGB de
datos que son: Facilidad de uso y gran
rendimiento, Facilidad para instalar y
configurar, Soporte multiplataforma y
Soporte SSL.
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Pruebas y seguridad del software

Las pruebas de software, son
aquellas que se disenan y ejecutan para
la obtencion de nueva informacion a fin
de establecer si el producto es de
calidad (Cem. Kaner, 2008). Las pruebas
de sofftware son la investigacion
empirica y técnica, cuyo propdsito se
da para facilitar a los interesados
informacion objetiva sobre la calidad
del producto o servicio bajo pruebas.

Tipos de pruebas de Software

Las pruebas de software pueden ser
funcionales y no funcionales. La
automatizacion de pruebas, tanto
funcionales como no funcionales,
opfimiza los procesos de calidad vy
reduce significativamente el esfuerzo
invertido en la actividad de Testing,
gracias a ello, no sélo se cuenta con

resulfados oportunos y precisos del
comportamiento  de un  producto
software  con base en requisitos

funcionales y no funcionales, si no
también es posible  construir  un
framework de pruebas automdticas,
que permitan reufilizar en un futuro los

componentes  generados en  los
proyectos  (Echeverri, Aristizdbal vy
Gonzdlez, 2013).
Pruebas unitarias

Sélo se prueban componentes

individuales (clases, funciones, mddulos,
etc.). Cada componente se prueba de
forma independiente. Descubre errores
producidos por defectos internos. Los
casos de prueba podrdn ser obtenidos a
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partir de: Cdodigo fuente, modelo de
datos, diseno de software.

Este tipo de pruebas pueden ser de
aceptacion, de integracion y de
regresion. A efectos de  esta
investigacion se  seleccionaron las
pruebas de aceptacidon, las cuales
comparan el comportamiento  del
sistema con los requisitos, sin importar
como estén especificados. El cliente
realiza o especifica tareas fipicas para
comprobar que se satisfacen  sus
requisitos o para comprobar que la
organizacion los ha identificado para el
mercado al que se destina el software.
Esta actividad puede incluir o no a los
desarrolladores del sistema. Las pruebas
de aceptaciéon son iterativas, donde se
pueden aplicar un conjunto de
metodologias como la programacion
extrema (XP).

Seleccion de prueba del software

Se eligio la prueba de aceptacion,
por las siguientes razones: son pruebas
para aceptar formalmente el software,
son las pruebas de sistema  del
cliente/usuario; es conveniente haber
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definido los criterios de aceptacion
verificables de manera previa vy
consensuada; estdn  enfocadas a
demostrar que no se cumplen los
requisitos, criterios de aceptacion o el
contrato; el usuario selecciona casos de
prueba concretos para sus pruebas de
aceptacion, segun las prioridades de su
negocio; las pruebas se realizaran en el
entorno del cliente (real) y se utilizan
técnicas de caja negra.

ANALISIS FISICO Y LOGICO DE LA

APLICACION

En este apartado se enfatiza la

descripcion de los procesos y las
funcionalidades del sistema.

DISENO DEL MODELADO PARA EL
PROCESO CORRESPONDENCIA

Modelado de negocio actual

En la figura 4 se presenta un
fragmento del modelado de negocio
actual.
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Inicio

El solicitante acude a admision

v

El solicitante presenta su solicitud
escrita con copia a admision

v

Admision revisa la solicitud, que
este con lo necesario para ser
recibida

:Esta todo en

£ No W Si l

Admision devuelve e indica al Admision recibe la solicitud y registra
solicitante las observaciones para ser la fecha, datos del solicitante en un
corregidas formulario de hoja de ruta

v

Admisién retne las hojas de ruta y las
envia a Secretario General
Administrativo

)

No

;Secretario General
Administrativo tiene solicitudes
por atender?

Si }
Secretario General Administrativo

revisa y analiza detenidamente el
contenido de la hoja de ruta

Secretario General Administrativo
@Q—/- identifica al primer destinatario

Figura 4. Modelado de negocio actual. Fuente: Elaboracién propia
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Sistema web de correspondencia para la gestion de documentacion electronica
REE/ I aplicando firma digital en los framites del Gobierno Auténomo Municipal de Entre

Rios, Bolivia
Modelado de negocio alternativo

En la figura 5 se especifican algunos de los aspectos inherentes al modelado
de negocio alternativo.

Inicio

| El solicitante acude a admisién |

v

El solicitante presenta su solicitud
escrita con copia a admision

v

Admision revisa la solicitud, que
este con lo necesario para ser
recibida

No ;Es interna? Si

No se aplica la firma digital

Se aplica la firma digital

L J

¢ Esta todo en

No . Si
Admisién devuelve e indica al

Admision recibe la solicitud y registra
solicitante las observaciones para ser la fecha, datos del solicitante en un
corregidas formulario de hoja de ruta

v

Admision retne las hojas de ruta y las
envia a Secretario General
Administrativo

J

:Secretario Genera

Administrativo tiene solicitudes Si ;
por atender?
Secretario General Administrativo

revisa y analiza detenidamente el
contenido de la hoja de ruta

v

Secretario General Administrativo
@1—/__ identifica al primer destinatario

No

Figura 5. Modelado de negocio alternativo. Fuente: Elaboraciéon propia
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Planificacién del proyecto
La planificacion del proyecto se
efectud mediante la metodologia XP.

Identificacion de actores

Entre estos se encuenfran el
administrador o personal de sistemas a
cargo de dar asistencia a los demads
usuarios; la admision o  personal
encargado de recibir las solicitudes y
derivarlas a su correspondiente  oficing;

Tabla 1. Historias de usuario

| REE/

el funcionario, es el personal que ocupa
un cargo en la institucion y atiende las
solicitudes presentadas a su oficing; vy el
solicitante, es decir, la persona que
realiza una solicitud esperando que
sea atendida.

Historias de usuario
Las historias de usuario se desglosan
enla tabla 1.

ID

COMO NECESITO

PARA

1 Usuario
usuario y contrasena.

2 Administrador ~ Administrar los usuarios.

3 Administrador  Administrar los cargos.

4 Administrador  Administrar las oficinas.

Administrar  los
correspondencia.

5 Administrador

6 Administrador
correspondencia.

Iniciar sesidn en el sistema, con

fipos

Administrar las instrucciones de

Inferactuar con el sistema.

Permitir el acceso al sistema al

personal involucrado.

Registrar los cargos de las unidades
que prestan los servicios de atender las
solicitudes.

Registrar las oficinas que atenderdn las
diferentes solicitudes.

de Registrar los diferentes tipos que hay
en el sistema.

Registrar  insfrucciones  breves vy
precisas sobre la manera de proceder
con la correspondencia en curso.

7 Admisiéon Registrar las hojas de ruta en el Obtener un cddigo generado por el
sistema. sistema.

8 Admisiéon Realizar el envio de copias de Permitir que puedan tener
la hoja de ruta. conocimiento de la correspondencia.

9 Admision Adjuntar archivos en la hoja de  Adicionar el detalle necesario sobre el
ruta. proceso.

10 Admision Imprimir hoja de ruta. Respaldar la informacién del sistema.

11 Funcionario Derivar hoja de ruta. Enviar el proceso a quien corresponde

segun el procedimiento.

12 Funcionario Adjuntar informacion  Facilitar el frabajo de la parte

adicional. correspondiente.
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Continuacion Tabla 1. Historias de usuario

| REE/

ID COMO NECESITO PARA
13 Funcionario Imprimir Ia hoja de ruta. Tener una copia de respaldo sobre Ias
autorizaciones realizadas.
14 Funcionario Ver hojas de ruta por cargo. Buscar una hoja de ruta de mayor
prioridad.
15 Solicitante Ver estado de la solicitud. Realizar un seguimiento de la solicitud
presentada.
16 Funcionario Subir archivos adjuntos de las Respaldar el proceso.
correspondencias.
17 Funcionario Filtrar  informacién de los Buscar documentos de importancia.
archivos adjuntos.
18 Funcionario Anular los documentos de una  Mostrar  solo los que tienen
hoja de ruta. importancia.
19 Funcionario Crear documentos PDF con Adjuntar informacion en la hoja de
plantillas. ruta.
20 Funcionario Conexién con APl de la ADSIB  Acceder a las funcionalidades que
para configuracién de la firma ofrece.
digital.
21 Funcionario Firmar documentos PDF al Adicionar una firma en un documento
adjuntar a la correspondencia. de la hoja de ruta.
22 Funcionario Verificar documento con firma Ver las firmas en el documento.
digital.
23 Funcionario Ver el buzdn con las hojas de Tener la lista de solicitudes que
ruta derivadas. precisan de mi autorizacién.
24 Funcionario Ver el detalle de la hoja de Tener el conocimiento de lo que se
ruta. necesita realizar.
25 Funcionario Concluir hoja de ruta. Autorizar la solicitud presentada en la

hoja de ruta.

Fuente: Elaboracién propia.

Plan de entregas
En la tabla 2 se discriminan los elementos constitutivos del plan de enfregas del
proyecto.
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Tabla 2. Estimaciones del

plan de entregas

| REE/

ENTREGABLES

HISTORIAS DE USUARIO

HISTORIA

ESFUERZO

ESTIMACION

PRIORIDAD

SEMANAS

Entregable 1:
Gestidon de
correspondencias
internas y externas.

11

Como usuario necesito iniciar sesion en el
sistema, con wusuario, y contrasena para
interactuar con el sistema.

Como administrador necesito administrar los
usuarios para permitir el acceso al sistema al
personal involucrado.

Como administrador necesito administrar los
cargos para registrar los cargos de las
unidades que prestan los servicios de atender
las solicitudes.

Como administrador necesito administrar las
oficinas para registrar las oficinas que
atenderdn las diferentes solicitudes.

Como administrador necesito administrar los
tipos de correspondencia para registrar 1os
diferentes tipos que hay en el sistema.

Como administrador necesito administrar las
instrucciones de correspondencia para
registrar instrucciones breves y precisas sobre
la manera de proceder con la
correspondencia en curso.

Como Admision necesito registrar las hojas
de ruta en el sistema para obtener un coddigo
generado por el sistema.

Como Admisidon necesito realizar el envio de
copias de la hoja de ruta para permitir que
puedan tener conocimiento de la
correspondencia.

Como Admisién necesito adjuntar archivos
en la hoja de ruta para adicionar el detalle
necesario sobre el proceso.

Como Admisidén necesito imprimir la hoja de
ruta para respaldar la informacién  del
sistema.

Como funcionario necesito derivar la hoja de
ruta para enviar el proceso a quien
corresponde segun el procedimiento.

w

Alta

Media Alta

Bajo

Alto Bajo Bajo

Medio

Medi
o)

Medi
o)

Bajo

Fuente: Elaboracién propia.
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Sistema web de correspondencia para la gestién de documentacién electrénica

hoja de ruta.

REE/ | aplicando firma digital en los trémites del Gobierno Auténomo Municipal de Entre
Rios, Bolivia
Continuacion Tabla 2. Estimaciones del plan de entregas
HISTORIAS DE USUARIO ESTIMACION
o [a) (%)
< <
ENTREGABLES 2 g =z
ID HISTORIA = e g
i O =
7 oz i
i o (%}
Como funcionario necesito adjuntar informacion =
12 adicional a la hoja de ruta para adicionar el 2 g o
Entregable 1: detalle necesario sobre el proceso.
Gestion de Como funcionario necesito imprimir la hoja de ruta =
corrc—?spondenao 13 para fener una copia de respaldo sobre las 1 %J o |
sinfernasy autorizaciones realizadas.
externas. Como funcionario necesito ver las hojas de ruta por o
14 cargo para buscar una hoja de ruta de mayor 1 g
prioridad.
Entregable 2:
Seguimiento de Como solicitante necesito ver el estado de la 5
correspondencia 15  solicitud para realizar un seguimiento de la solicitud 2 *<—E 1
a fravés de hojas presentada.
de ruta
16 Como funcionario necesito subir archivos adjuntos o g o
de las correspondencias para respaldar el proceso. >
Entregable 3:
Administracién Como funcionario necesito filtrar informacién de los =
de documentosy 17 ~documentos y archivos adjuntos para buscar 3 g o
archivos documentos de importancia.
electrénicos Como funcionario nhecesito anular los documentos =
18 de una hoja de ruta para mostrar solo los que 2 g o
fienen importancia.
Como funcionario necesito crear documentos PDF o
19 - . - - 1 e
para adjuntar informacion en la hoja de ruta.
o)
20 Como funcionario conectar con la APl de la ADSIB 5 ko)
para acceder a las funcionalidades que ofrece. g
Como funcionario necesito firmar documentos PDF o
21 para adicionar una firma en un documento de la 2 g
Ent ble 4: hoja de ruta.
nrgga e s Como funcionario necesito verificar documento o
Firma'y 22 con firma digital para ver las firmas en el 2 T
verificaciéon de documento. = 1
documentos . . . ,
digitales Como funcionario necesito ver el buzén con las 5
) 23 hojas de ruta derivadas para tener la lista de 2 %) o
solicitudes que precisan de mi autorizacion.
Como funcionario necesito ver el detalle de la hoja ke
24 de ruta para tener el conocimiento de lo que se 2 9
necesita realizar. >
Como funcionario necesito concluir una hoja de o
25 ruta para autorizar la solicitud presentada en la 1 g

Fuente: Elaboracién propia.
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Plan de las iteraciones
El plan de entregas del proyecto se detalla en la tabla 3.
Tabla 3. Estimacion de tiempo del plan de entregas
z %> z
4] w )
% 2 DESCRIPCION S :Z: FECHA DE
3) o Qs ENTREGA
< oc o W
o - =) (%}
E 3
1 1 Gestion de correspondencias internas y externas. 1 11/05/2020
5 5 Seguimiento de correspondencia a través de hojas : 18/05/2020
de ruta.
. L ' hi
3 3 Adm|n,|s’r.rOC|on de documentos y  archivos ] 01/06/2020
electronicos.
4 4 Firma y verificacién de documentos digitales. 1 15/06/2020

Fuente: Elaboracién propia.

Relacion entre objetivos especificos e iteraciones
La correspondencia entre objetivos especificos iteraciones se muestra en la

fabla 4.

Tabla 4. Relacidon entre objetivos especificos e iteraciones

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ITERACIONES

Desarrollar mdédulo de correspondencia para la
recepcion, derivacidbn o cierre de la
correspondencia.

Desarrollar médulo seguimiento del estado de un
trdmite a todas las entidades involucradas en su
recepcion, procesamiento o devolucion.

Desarrollar médulo de gestion de documentacion
electrénica.

Implementar la firma digital en los documentos
electrénicos registrados como comunicaciones
oficiales, instructivos, solicitudes, realizados por los
servidores publicos para agilizar, simplificar los

lteracion 1. Gestion de
correspondencias internas y externas.

lteracion 2, Seguimiento de
correspondencia a través de hojas de
ruta.

lteracion 3. Administracion de
documentos y archivos electronicos.

lteracién 4. Firma vy verificaciéon de
documentos digitales.

trdmites y permitir verificar la integridad,
autenticidad del documento.
Fuente: Elaboracién propia.
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Sistema web de correspondencia para la gestién de documentacién electrénica
REE/ | aplicando firma digital en los trémites del Gobierno Auténomo Municipal de Entre
Rios, Bolivia

DESARROLLO DE MODULO DE CORRESPONDENCIA PARA LA RECEPCION,
DERIVACION O CIERRE DE LA CORRESPONDENCIA. PRIMERA ITERACION.

La primera iteracion comprende la realizacion del registro de nuevas cuentas
de usuario, donde se le permitird al sujeto autenticarse en el sistema por medio de
un usuario y contrasena. Los elementos constitutivos de esta iteracion se describen
en la tabla 5.

Tabla 5. Primera iteracion

<
Z 7
ID HISTORIA ‘Ei CRITERIOS DE ACEPTACION
L
(7]
e Vdlidacion de wusuario y contfrasena. Si es
. . correcto, iniciar sesidén, de lo contrario mostrar
Como usuario necesito .
iniciar sesidon en el sistema mensaje.
. - e Validacién de la enfrada de datos de
1 con usuario y contrasena . ., . ~
. autenticacion, usuario y contrasena.
para interactuar con el . ., ~ o
. e Validacion de tamano mdéximo de caracteres
sistema. .
para el nombre de usuario.
e Alerta, mensaje para usuarios inhabilitados.
e Listado de los usuarios registrados.
e Validacién de formulario de registro de
usuarios, datos requeridos.
e Validacién de nombres de usuario Unicos en el
sistema.
e Validacién de datos email, ci Unicos en el
Como administrador sistema.
necesito administrar  los e Encriptacion de la contrasena en la base de
2 usuarios para permitir el 1 datos.
acceso al sistema dl e Listado de opciones sobre cada uno de los
personal involucrado. registros de la lista.
e Paginado de la lista de usuarios.
e Datos del usuario editable.
e Opcidn para eliminar datos del usuario, solo si
fuera necesario.
e Funcién para habilitar o deshabilitar las cuentas
de usuario.
_ e Listado de los cargos registrados.
Como administrador 9 9

. . ¢ Validacion de formulario de registro de cargos,
necesito administrar  los
. valores nulos en el nombre.
cargos para registrar los

3 . e Listado de opciones sobre cada uno de los
cargos de las unidades . .
registros de la lista

ue prestan los servicios de . .
:’renzIer las solicitudes e Registro del cargo editable.
' e  Opcidn para eliminar registro del cargo.
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Continuacion Tabla 5. Primera iteracion

| REE/

<
Z 7
ID HISTORIA ‘Ei CRITERIOS DE ACEPTACION
]
Como administrador . . .
necesito  administrar los e Listado de los tipos de correspondencia
. . registrados.
5 tipos de correspondencia g' ., . . .
ara redisirar los diferentes ¢ Validacion de formulario de registro de tipos de
Epos quge hay en el sistema correspondencia, valores nulos en el nombre.
Como administrador . . . .
necesito  administrar las e Listado de las instrucciones registrados.
nstrucciones de e Validaciéon de formulario de registro de las
comespondencia ara instrucciones, valores nulos en el nombre.
6 regis’rrSr ins’rrucciznes e Listado de opciones sobre cada uno de los
. registros de la lista.
breves y precisas sobre la g. . . .
manera de broceder con e Registro de las instrucciones editable.
4 cormes opndencio en e Opcidn para eliminar registro de las
cUro P instrucciones.
Como Admision necesito
registrar las hojas de ruta e Validaciéon de formulario de registro, datos
7 en el sistema para obtener requeridos.
un cdédigo generado por el o Listado de las hojas de ruta registradas.
sistema.

Como Admisién necesito 1
realizar el envio de copias

de la hoja de ruta para
permitir que puedan tener
conocimiento de la
correspondencia.

Como Admision necesito

adjuntar archivos en la
]

9 hoja de ruta para
L]

adicionar el detalle

necesario sobre el proceso.

Como Admisidn necesito
imprimir la hoja de ruta
para respaldar la
informacion del sistema.

Listado de oficinas registradas.

Listado de los cargos de cada oficina
seleccionada.

Envio de copias de la hoja de ruta destinado a
otro cargo.

Directorio para guardar los archivos.
Adjuntado de archivos a la hoja de ruta.

Impresion del detalle de las hojas de ruta.

Como funcionario necesito e Listado de las hojas de ruta en mi buzon.
derivar la hoja de ruta e Informacién del estado de la hoja de ruta.
11 para enviar el proceso a e Detalles de la hoja de ruta, inferfaz en el
quien corresponde segun sistema.
el procedimiento. e Opcidn para derivar la hoja de ruta.
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Sistema web de correspondencia para la gestién de documentacién electrénica

REB/ |

Continuacion Tabla 5. Primera iteracion

aplicando firma digital en los frédmites del Gobierno Auténomo Municipal de Entre

Rios, Bolivia

<
ID HISTORIA E CRITERIOS DE ACEPTACION
n
Como funcionario necesito
adjuntar informacion e Opcidn para subir archivo e indicar el nombre
12 adicional a la hoja de ruta del archivo.
para adicionar el detalle e Listado de archivos adjuntos de la hoja de ruta.
necesario sobre el proceso.
Como funcionario necesito
imprimir la - hoja de. uta e Opcidn para una imprimir una hoja de ruta.
13 para tener una copia de 1 ., . .
¢ Informacion del recorrido de la hoja de ruta.
respaldo sobre las
autorizaciones realizadas.
Como funcionario necesito
ver las hojas de ruta por
14 cargo para buscar una e Reporte de hojas de ruta por cargo.

hoja de
prioridad.

ruta de mayor

Fuente: Elaboracién propia.

DESARROLLO DE MODULO SEGUIMIENTO DEL ESTADO DE UN TRAMITE A TODAS
LAS ENTIDADES INVOLUCRADAS EN SU RECEPCION, PROCESAMIENTO O

DEVOLUCION. SEGUNDA ITERACION.

Los aspectos asociados a la segunda iteracion se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Segunda iteracion

<
z .
ID HISTORIA g CRITERIOS DE ACEPTACION
&
Inferfaz de consulta, antes de ingresar al
sistema.
Como solicitante necesito BUsqueda de la hoja de ruta por el niUmero de
ver el estado de la solicitud hoja de ruta asignado y el codigo.
15 para realizar un 1 Alerta, mensaje en caso que no se encuentre
seguimiento de la solicitud la hoja de ruta.
presentada. Alerta, mensaje para hoja de ruta encontrada.
Visuadlizacion del detalle y estado de la hoja de
ruta.
Fuente: Elaboracién propia.
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| REE/

DESARROLLO DE MODULO DE GESTION DE DOCUMENTACION ELECTRONICA.
TERCERA ITERACION.
Los componentes inherentes a la tercera iteracion se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Tercera iteracion

<
Z 7
ID HISTORIA ‘Et CRITERIOS DE ACEPTACION
]
Como funcionario necesito
16 subir archivos adjuntos de las Opcidén de subir archivos en el detalle de la
correspondencias para hoja de ruta.
respaldar el proceso.
Como funcionario necesito . ,
. . one .,I ! Filtros de busqueda para los documentos vy
filtrar  informacion  de los .
. 1 archivos.
17 documentos y archivos . . .
) Informacion de la fuente del archivo, la hoja
adjuntos para buscar
. . de ruta ala que pertenece.
documentos de importancia.
Como funcionario necesito
18 anular los documentos de una Opcién de anulacién de los documentos vy
hoja de ruta para mostrar solo archivos de una hoja de ruta.
los que tienen importancia.
Fuente: Elaboracién propia.
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Rios, Bolivia

Implementacion de firma digital en los documentos electrénicos registrados como
comunicaciones oficiales, instructivos, solicitudes por licencia de vacaciones,
realizados por los servidores publicos para agilizar, simplificar los tramites y
permitir verificar la integridad, autenticidad del documento. Cuarta iteracion.

Para esta Ultima iteracion, los aspectos asociados a ella se observan en la
tabla 8.

Tabla 8. Cuarta iteracion

ID HISTORIA CRITERIOS DE ACEPTACION

SEMANA

Como funcionario necesito
tos PDF
19 cregr doc.umen os' , pard e Conversion el archivo PDF a base 64.
adjuntar informacion en la
hoja de ruta.

Como funcionario conectar

0 con la APl de la ADSIB para e Instalacién del programa para conectar con el
acceder a las servicio de la ADSIB.
funcionalidades que ofrece.
Como funcionario necesito
firmar documentos PDF para e Solicitud para firmar el archivo con los
21 adicionar una firma en un pardmetros solicitados.
documento de la hoja de e Opcidn para usar plantillas.
ruta.
Como funcionario necesito
2 verificar documento con e Respuesta de la APl de ADSIB sobre las firmas de
firma digital para ver las : un documento.
firmas en el documento.
Como funcionario necesito
ver el buzdn con las hojas de e Listado de hojas de ruta derivadas a mi cargo
23 ruta derivadas para tener la en el sistema. Opcidén de solo ver un resumen de
lista de solicitudes que las copias de la hoja de ruta.

precisan de mi autorizacion.
Como funcionario necesito
ver el detalle de la hoja de
24 ruta para tener el
conocimiento de lo que se
necesita realizar.
Como funcionario necesito
concluir una hoja de ruta
25 para autorizar la solicitud
presenfada en la hoja de
ruta.

e Listado de las hojas de ruta enviadas a mi cargo.

e Opcidn de ver detalle en las hojas de ruta.

e En el detalle, listado de oficinas por donde la
hoja de ruta ha sido derivado.

e  Opcidn para concluir la hoja de ruta.
e Listado de hojas de ruta en seccidn concluidos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Los modulos vinculados a las tres primeras iteraciones se desarrollaron en
funcion de los siguientes componentes:

(a) Caso de uso de la iteracion. Se representaron los casos de uso para el
administrador, la admision y el funcionario mediante diagramas similares al de la
figura 6.

Ingresar al Sistema

=< <mj:l_u_d_e’>_ ?7

Administrar Usuarios Mofificar Usuario
- =<indude>> <<extend=>>_
P

Crear Usuario

<"
Buscar Usuario

=

Administrador

- < <extend>>
. Crear Oficina
<<indude>> __.

i
Administrar Oficinas Modificar Oficina
_ _<<indude>> <<extend>>

\J .l

Buscar Oficina

v

Figura 6. Casos de uso: Administrador Fuente: Elaboracién propia.

(b) Diagrama de clases. Se muestra un modelo de este diagrama en la figura 7.

Rol Usuario Cargo Oficina
Nombre Nombre 1 1 Nombre Nombre
= = CI Habilitado Descripcion
verQ Correo - 1 Habilitado
Usuario Crear(
Contrasefia ModificarQ Cre;ro
Celular - ModificarQ
Habilitado i Eliminar(Q
Crear()
Buscar(
Modificar(Q Correspondencia
TipoCorrespondencia HojaRuta = Remitente
Nombre 1 P 23 Destinatario
Habilitado MNumero CantidadHojas
Refgrenqa Observacion
verQ Codigo 1 = TextoAdjunto
ng’xa Numero
Nit = Paso
= TotalHojas FechaRegistro
CodigoGenerado FechaRecepcion
Crear( Crear()
1 = 1 *=
Instruccion
Prioridad Tipo Unidad
Nombre
Nombre Nombre 1 Nombre Habilitado
Habilitado Habilitado Habilitado
Crear()
verQ ver( verQ Modificar(Q

Figura 7. Diagrama de Clases primera iteracién. Fuente: Elaboracién propia.
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(c) Diagrama de base de datos. En la figura 8 se puede visudlizar uno de los
diagramas de base de datos.

usuarios puesto_trabajo correspondencias
Fid e L S R e — #id #Fid
v nombre 4 oficinas v nombre - Be— v nombre_remitente
“a e ! Fid @ mae “» nombre_destinatario
< correo - —Ersennses =] & habilitado —t _'"oé < cantidad_hojas
< usuario "’:' nombre. - % oficina_id (FK) < observacion
< contrasefia <> descripcion < texto_adjunto
<& celular > habilitado <& numero
< habilitado —]— ————— G| < paso
% puesto_trabajo_id (FK) < fecha_registro

1

1

! < fecha_recepcion

; % puesto_trabajo_remitente_id (FK)
! % puesto_trabajo_destinatario_id (FK
i

1

1

1

1

i A

hoja_ruta j i
o s 2e % hoja_ruta_id (FK)
#id O _L
- - & numero )
% user_id (FK) < numero_externo | e s e 1 1
i role_id (FK) < referencia prioridades |:
v nombre_destinatario Y
¥ codigo_unico S I e
T <~ fecha <» nombre corresp ia_instrucci
roles v fecha_conclusion <> habilitado #id
. <~ fecha_recepcion
Fid @ cantind pases % instruccion_id (FK)
<» nombre <» unidad unidades % correspondencia_id (FK)
< habilitado e @it o — — - Fid
! < total_hojas 0T @ nombre g
, a :
I ‘v es_copia <¥ habilitado '
! < codigo_generado i
| % tipo_correspondencia_id (FK)
. . 1 % prioridad_id (FK) ’ . .
tipo_correspondencia ! B iipo - F1O tipos instrucciones
i 1 = - = -
#id ! % unidad_id (FK) S Fia Fid
@ nomibre 1 % puesto_trabajo_id (FK) : < nombre < nombre
< habilitado % oficina_id (FK) ¥ habilitado < habilitado

Figura 8. Diagrama de la base de datos primera iteracion. Fuente: Elaboracion propia.

(d) Diagrama de arquitectura. Un diagrama de esta naturaleza se puede observar
en la figura 9.

wy
@ % ¥
= Usuario Instruccion
e
a
3 Ofici Tipo de
icina :
S Correspondencia
Servicio de Usuurio Servicio de Targo Servicio de Instruccion
8
=]
<
_ . . . . Servicio Tipo de
“ Servicio de Rol Servicio de Oficina P .
Correspondencia
a Usuario Instruccion
]
o
o
= " ! !
Oficina TipoCorrespondencia

Figura 9. Diagrama de la arquitectura de la primera iteracion. Fuente: Elaboracién propia
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(e) Codificacion. En la figura 10 se muestra una de las imagenes referidas a la
codificacion. En este caso, es el codigo del servicio que conecta con la API, para
realizar la autenticacion de un usuario (nombre de usuario y contrasena), en la
intferfaz de inicio de sesion.

@Injectable()

http: HttpClient) {
}

login(username: string, password: string) {
return .http.post<any>(appConfig.apiurl + '/token', {username, password})

.pipe(map(user {
if (user 8&& user.token) {
localStorage.setItem( ' currentUser®', JSON.stringify(user));
}
return user;

3))s

Figura 10. Cddigo para el inicio de sesion. Fuente: Elaboracién propia.

() Interfaces. A continuacion, se presenta una imagen de las diversas interfaces
utilizadas (Figura 11).

GOBIERNO AUTONOMO MUNICIPAL

ENTRE RIOS

Por favor ingrese los datos del trédmite.

N° de Hoja de Ruta

Codigo

niciar Sesiéon

Figura 11. Formulario de inicio de sesion. Fuente: Elaboracién propia.
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(g) Pruebas unitarias. En |la figura 12 se puede detallar la imagen correspondiente

a una de las pruebas unitarias realizadas.

1);

de wuswario) {

Figura 12. Prueba unitaria verificando la existencia de un usuario. Fuente: Elaboracién propia.

(h) Pruebas de aceptacion. En la tabla 9 se describe lo relativo a las pruebas de

aceptacion de una de las iteraciones.

Tabla 9. Resultado de las pruebas de aceptacion

RESULTADOS
ID HISTORIA DE USUARIO RESULTADOS ESPERADOS OBTENIDOS
Como funcionario necesito crear Mostrar opcién de creacién de
19 documentos PDF para adjuntar documen’rgs PDE Satisfactorio
informacion en la hoja de ruta. ’
Como funcionario conectar con la Enviar el pin por Jacobitus. Satisfactorio
20 API de la ADSIB para acceder a las .
. . Conectar con las funciones que . .
funcionalidades que ofrece. Satisfactorio
ofrece la ADSIB.
Como funcionario necesito firmar Flrm'or un documen’ro’ PDF . .
documentos PDF para adicionar una enviando los parametros  Satisfactorio
21 . . requeridos por la api.
firma en un documento de la hoja .
Convertir el documento PDF a . .
de ruta. Satisfactorio
base 64.
Como funcionario necesito verificar Elr;\gg;nerlw?; Op?/rec;;’fri\cec‘rlrros Zecibei:
22 documento con firma digital para oy L Satisfactorio
ver las firmas en el documento como respuesta la informacion
’ sobre la firma.
Como funcionario necesito ver el
buz.on con las hojas d.e rufa Mostrar las hojas de ruta derivadas . .
23 derivadas para tener la lista de a mi carao Satisfactorio
solicitudes que precisan de mi go.
autorizacion.
Seleccionar una hoja de ruta y ver satisfactorio
Como funcionario necesito ver el el detalle.
04 detalle de la hoja de ruta para tener Mostrar en el detalle los archivos satisfactorio
el conocimiento de lo que se adjuntfos.
necesita realizar. Ver el estado de la hoja de ruta. Satisfactorio
Como funcionario necesito concluir ?OQ;TS; Irifgpaon para concluir la Satisfactorio
una hoja de ruta para autorizar la 19 ) .
25 . . Revisar que el estado de la hoja de
solicitud presentada en la hoja de . . .
uta ruta hg cambiado  fras su  Satisfactorio
) conclusion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Con respecto a la implementacion
de firma digital en los documentos
electronicos registrados vinculada a la
iteracion 4, referida a la fiima vy
verificacion de documentos digitales,
solo se contemplaron los elementos de:
(a) Codificacion, (b) Interfaces y (c)
Pruebas de aceptacion.

CONCLUSIONES
El sisterna web de correspondencia
para la gestion de documentacion
electronica en los trdmites del Gobierno
Autdnomo Municipal de Entre Rios, en
colaboracion con la ADSIB, provee un
programa para validar el uso de las
frmas y con el registro apropiado. El
sistema accede a las funciones para
frmar y wvalidar las firmas en un
documento PDF. Para validar la firma, se
acompana el Certificado Digital del
titular que contiene su respectiva clave
pUblica y sus datos de identidad.
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