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Resumen

El Brie es un queso de sabor suave, textura y consistencia blanda que se obtiene por inoculacion de cultivos del moho Pe-
nicilliumcandidum y de la bacteria Brevibacteriumlinens. La presente investigacion tuvo como objetivo, construir la super-
ficie de respuesta del grado de lipolisis y aceptabilidad global del consumidor en funcién del contenido graso de la leche y
el tiempo de maduracién del queso tipo Brie, fabricado por la Productora de Alimentos Universitaria Lacteos Santa Rosa
A.C de la Universidad de Los Andes. La investigacion es de tipo cuantitativa, con un disefio experimental correspondiente
a un modelo de Compuesto Central Rotable de Precision Uniforme, empleados para ajustar modelos de segundo orden,
con el cual se construy6 la superficie de respuesta del grado de lip6lisis que se obtuvo mediante la determinacion del va-
lor del grado acido VGA (titulacion con KOH), en quesos tipo Brie elaborados con distintos contenidos de grasa (3,1%;
3,5%; 4,0%, 4,3% y 4,5%) y tiempos de maduracion (8, 12, 16, 22 y 25 dias), los cuales fueron sometidos a un analisis sen-
sorial con 35 panelistas semientrenados para determinar la aceptabilidad global. Los resultados de la investigacion mos-
traron que el grado de lipolisis ajusta para una superficie cuadratica con crecimiento hacia valores de mayor contenido
graso en la leche y tiempo de maduracion, mientras que la aceptabilidad global del consumidor fue mayor a menor conte-
nido graso de la leche y mayor tiempo de maduracion. Estos resultados permitieron a la PAU Lé&cteos Santa Rosa evaluar
la respuesta y sensibilidad de la calidad de los quesos ante la variacion de los contenidos de grasa con los cuales se recibe
la leche en la planta.
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1 Introduccion

El Brie es un queso de origen francés muy parecido al Ca-
membert. Existen dos tipos principales, el madurado con
mohos blancos y fermentos rojos y el Brie madurado sola-
mente con mohos blancos. La elaboracién es semejante a la
del queso Camembert pero se utilizan moldes de mayor
tamafio.

Durante la maduracidn, la lipdlisis aporta la mayor contri-
bucién, al desarrollo del sabor en los quesos fuertes como
los madurados por mohos. La evaluacion de este proceso se
realiza mediante diferentes indices, donde el mas utilizado
es el valor del grado acido (VGA) (Leclercq 2011, Mars-
hall 1992).

Dado que en el queso tipo Brie el desarrollo del flavor es
consecuencia casi exclusiva de los procesos lipoliticos ocu-
rridos durante su maduracién es necesario realizar estudios
tendientes a dilucidar el comportamiento de estas variables
y de esa manera mejorar el control de calidad durante la
manufactura de estos quesos.

El mejoramiento de la produccidén de queso es una de las
razones del desarrollo y activacién de la planta de quesos
madurados “Productora de Alimentos Universitaria Lacteos
Santa Rosa” de la Universidad de Los Andes, como res-
puesta ante las continuas exigencias, derivadas de la impor-
tancia de los productos lacteos en el mercado local y nacio-
nal y es en este marco que se desarrollo el estudio del efecto
de los niveles de grasa de la leche y el tiempo de madura-
cién del queso, en el grado de lipdlisis del queso tipo Brie.
Esta investigacion permitié construir la superficie de res-
puesta del grado de lipdlisis en funcién del contenido graso
de la leche y el tiempo de maduracién del queso y ubicar en
esta superficie la combinacion de factores que conducen a
la mayor aceptabilidad del consumidor, permitiendo tanto al
investigador como al productor evaluar la respuesta y sensi-
bilidad de la calidad del queso a los diferentes niveles de los
factores de interés que fueron analizados.

2 Marco Tebdrico
2.1 El Queso Brie

El queso Brie es un queso de origen francés, que se obtiene
por la inoculacién de cultivos del moho Penicilliumcan-
didum y de la bacteria Brevibacteriumlinens en el mo-
mento de la acidificacion de la leche. Estos quesos se dis-
tinguen por su textura y consistencia blanda. La cuajada se
obtiene por coagulacidn enzimética con acidificacion lacti-
ca. El cultivo lactico es una combinacion de fermentos me-
sofilos y termofilos. El Penicilliumcandidum tiene una alta
actividad lipolitica la cual le confiere a este tipo de quesos
su flavor caracteristico. La maduracion de estos quesos se
realiza en cdmaras a 10/15 °C y humedad relativa del 85 a
90%. Los hongos o mohos blancos de la superficie se desa-
rrollan rapidamente, creciendo desde el exterior al interior
de la masa. El Penicilliumcandidum se desarrolla bien a
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temperaturas de 22 a 30°C, necesita alta humedad relativa
(90%) y un pH de 5,3 a 7,8, tolera concentraciones de sal
del 0.5 a 1.5%, decreciendo su actividad a partir de 1,5% y
llegando a detenerse para 4%, (Battro 2010), (CODEX
STAN 277 1973), (Alais 2003, Leclercq 2011).

2.2 La maduracion

La maduracién del queso tiene lugar mediante una lar-ga
serie de reacciones primarias enzimaticas a través de las
cuales se transforman en queso los componentes de la leche
fresca, concentrada y preservada. En la mayoria de las va-
riedades de queso, la caseina juega un papel predominante
en el proceso de maduracién, si bien la grasa puede ser un
factor decisivo en variedades especificas de queso como los
madurados por hongos como el Camembert y el Brie. La
grasa de la leche es degradada en acidos grasos por la ac-
cién de varias lipasas (esterasas), los cuales pueden poste-
riormente ser degradados en componentes aromaticos por
diversas enzimas (Battro 2010,Leclercq 2011, Calzada y
col., 2014, Gonzélez y col., 2015).

La lipolisis aporta la mayor contribucion, directa e in-
directa, al desarrollo del sabor en los quesos fuertes como
los duros italianos, variedades madurados por mohos y fe-
tas. El mayor efecto de sabor por actividad lipolitica se debe
a las cadenas cortas que forman los &cidos grasos libres, es-
pecialmente los acidos butiricos, capréico y caprilico que
otorgan sabores fuertes y caracteristicos. Sin embargo Los
acidos grasos libres de cadenas largas pueden ser degrada-
dos en varios aldehidos, alcoholes y cetoacidos, que a su
vez otorgan sabores caracteristicos de queso, como los pro-
ducidos por las cetonas 2-heptanona, 2-nonanona y 2-
butanona, con aromas especialmente conocidos en quesos
azules (Battro 2010, Leclercq 2011,Calzada y col., 2014)

La evaluacion del proceso de maduracion se realiza median-
te diferentes indices, segun el proceso bioquimico de que se
trate. Para el seguimiento de la lip6lisis el mas utili-zado es
el valor del grado &cido (VGA), que es una medida de los
acidos grasos disueltos en una cierta cantidad de gra-sa y se
puede completar con los perfiles de acidos grasos libres ob-
tenidos por cromatografia en fase gaseosa acoplada con es-
pectrometro de masa (GC/MS), (Sanchez 2004, Serhan y
col., 2010, Panizzolo y col., 2011).

Los &cidos grasos libres deben estar presentes dentro de un
nivel optimo de concentracidn, evitando cantidades excesi-
vas que pudieran causar rancidez hidrolitica y sabores des-
agradables. Entre los factores que influyen en la liberacion
de los acidos grasos libres se deben destacar las condiciones
fisico quimicas del queso, en especial el pH, la acidez, los
cloruros y las proteinas, las condiciones microbiologicas, el
tratamiento previo, y las temperaturas de mantenimiento
(Sanchez 2004, Marshall 1992, De La Fuente y col.,1993).
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3 Procedimiento Experimental

3.1 Elaboracion del queso

Se elaboraron quesos artesanalmente a partir de la leche
de vacas de ordefio de la Planta Lacteos Santa Rosa, de
acuerdo al proceso indicado en la Figura 4.

Se elaboraron 5 lotes de queso con la misma leche cruda, la
cual fue estandarizada para 5 contenidos de grasa (3,1%;
3,5%; 4,0%, 4,3% y 4,5%), mediante la adicion de crema de
leche extraida de la misma leche del dia.

Se dejo madurar los quesos de cada lote por 8, 12, 16, 22y
25 dias en las cavas de maduracion a 21°C y 99% de hume-
dad (ver figura 1) . Una vez cumplido el periodo respecti-
vo se tomaron las muestras de los quesos para los analisis
fisicos, quimicos vy sensoriales, segln lo indicado en el di-
sefio experimental.

‘|§

Estandarizacion ‘

v

l Pasteurizacion 67°C/30 min l

v
Adicién de cultivo iniciador
(Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus y Streptococcus salivarius
subsp thermophilus , 45°C, 0,4% v/v)
(Lactococcus lactis subsp. lactis y Lactococcus lactis subsp. Cremoris,
40°C, 0,4% viv)

v
Adicion del cuaio (BIOVEN. a 36°C.18-20°D 8a/252 It de leche )

+
Adicién de Penicillium Candidum
(4 g/252It de leche)

Dejar reposar 30min

v
Corte cuajada (haba)
Mezclado suave, 5min

v

Dessuerado (30%),
lavar (30%, sol NaCl 5% p/v)

Mezclado suave. 5min

v
’ Drenado y moldeado (peso aprox. 250 g c/u)

v

l Volteado de los auesos (6 veces) l

Desmoldado (a las 24 h)
Maduracién, 18°C , 100% Hr
8-25 dias

Fig. 1. Proceso de elaboracién artesanal de los quesos ex-
perimentales

3.2 Andlisis del grado de lip6lisis

Se determind el valor del grado acido (VGA) de los quesos
seglin una adaptacion del método descrito por Marshall R.
J., 1992. El VGA se determind en muestras preparadas por
homogenizacion del queso en una solucion de citrato de so-
dio al 2% y a continuacion siguiendo el procedimiento des-
crito por Marshall para la leche.

El disefio experimental utilizado correspondié al de Com-

puesto Central Rotable de Precision Uniforme, para ajustar
modelos de segundo orden. Con este se construyd la super-
ficie de respuesta del grado de lipélisis (VGA) en funcién
del contenido de grasa en la leche y tiempo de maduracién
del queso. Utilizando el paquete estadistico SAS.

3.3 Evaluacién sensorial

El grado de aceptabilidad del consumidor fue evaluado a
los 8,16 y 22 dias de maduracion por 35 panelistas semien-
trenados, siguiendo un disefio factorial. Para medir esta va-
riable se empled un instrumento con escala ordinal que in-
cluian las siguientes categorias de respuestas para el grado
de aceptabilidad:

Me disgusta mucho = 1; me disgusta un poco = 2; ni me
gusta ni me disgusta =3; me gusta un poco = 4; me gusta
mucho = 5.

A los datos obtenidos se le aplico el modelo de Regresion
Logistica para el caso Binomial con el cual se obtuvieron
los intervalos de valores del contenido de grasa en la leche y
tiempo de maduracién para los cuales el grado de acepta-
cién del consumidor es maximo. Utilizando el paquete esta-
distico SAS.

4  Discusion y Resultados

4.1 Superficie de Respuesta

Para la construccion de la superficie de respuesta del grado
de lip6lisis se midieron los valores de VGA de los quesos
elaborados al variar el contenido de grasa de la leche y el
tiempo de maduracion del queso, siguiendo un disefio expe-
rimental para ajustar modelos de segundo orden.

En la figura 2 se presenta la superficie de respuesta del gra-
do de lipdlisis, en la que se observa la variacion del VGA
con el contenido graso de la leche (g) y el tiempo de madu-
racién del queso (t). En esta figura se aprecia que el grado
de lipdlisis ajusta para una superficie cuadratica que mues-
tra un crecimiento hacia valores de mayor contenido graso
en la leche y tiempo de maduracion. Este resultado eviden-
cia que los quesos con alto contenido graso en la leche al-
canzan un grado de lipdlisis mayor, en un menor tiempo de
maduracion que el requerido por los quesos elaborados con
bajos contenidos de grasa.

La ecuacién de esta superficie esta dada por:

VGA = -19,079 +5,80 g +0,784 t - 0,1893¢7 - 0,21 g x t
+0,005 t*

Donde:

0= % de grasa de la leche

t= dias de maduracion

VGA= meq de KOH, 1N/100 g de grasa.

Esta ecuacion muestra un término multiplicativo para las
dos variables (-0,21 g x t), lo cual evidencia que estas no
actlian de manera independiente en el VGA.
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Fig. 2. Superficie de respuesta del grado de lipdlisis del
queso tipo Brie (medido como VGA) en funcidn del conte-
nido graso de la leche y el tiempo de maduracién.

4.2 Evaluacion sensorial

Para determinar el grado de aceptacion global se realizo un
andlisis de Regresion Logistica para el caso binomial de los
datos obtenidos de la degustacion de los quesos experi-
mentales. El disefio contemplé 16 puntos muéstrales de
combinaciones de niveles de grasa y tiempo de maduracién.
En la figura 3 se muestra el sombreado de aceptabilidad
global y se observa una tendencia hacia menor tiempo de
maduracion al aumentar el contenido graso de la leche. La
preferencia se ubica en la regién de valores medios a bajos
de VGA (0,8-2,5 meq de KOH /100 g de grasa). Los que-
s0s con valores bajos o altos de VGA fueron considerados
poco agradables hasta desagradables por el panel evalua-
dor. Los quesos poco madurados se ubican en el tridngulo
inferior a la franja de aceptabilidad y los excesivamente
madurados en la region superior. Al comparar el intervalo
de preferencia con lo reportado por Marshall 1992, se pue-
de considerar que estos quesos presentan una hidrolisis
normal a extrema. De La Fuente y Juarez 1993, atribuyen
un valor limite entre 1,3-1,5 meq /100 g de grasa, por en-
cima del cual se detectan defectos de rancidez en los que-
so0s, sin embargo, el mismo autor indica que los valores de
pH juegan un papel importante en la percepcion organolép-
tica de la rancidez, ya que al aumentar el pH el umbral de
deteccidn de rancidez se sitla en concentraciones superiores
de AGL. Lo anterior explicaria la razn de que en estos ti-
pos de quesos con pH entre 5,2-6,0 se pueda tolerar una
hidrdlisis avanzada sin detectar sabores desagradables.

La ecuacién de la superficie de respuesta muestra que el
factor de proporcionalidad (coeficientes de las variables) es

mayor para el contenido graso que para el tiempo de madu-
racion. Ademas, en la Figura 3 se observa que los cortes de
las curvas de nivel con el eje del contenido graso de la leche
estdn menos separados que con el eje del tiempo, demos-
trando que el VGA es mas sensible a cambios en el conteni-
do graso de la leche que a los cambios en el tiempo de ma-
duracion. Lo anterior se observa mejor en el sombreado de
aceptabilidad, donde un aumento del contenido graso de la
leche de 3,1% a 3,8% disminuyd el tiempo requerido para
entrar en la region de aceptabilidad de 16 a 8 dias con valo-
res de VGA de 0,74 a 1,22, respectivamente.

Grasa de la leche (%)

Tiempo de Maduracion (dias)

Fig. 3. Isocurvas del grado de lip6lisis y sombreado de
aceptabilidad global del consumidor.

5 Conclusiones

Los estudios realizados para la construccion de la superficie
de respuesta del grado de lipolis del queso tipo briefabrica-
do por la Productora de Alimentos Universitaria Lacteos
Santa Rosa A.C de la Universidad de Los Andes, mostra-
ron que el indice de lipolisis ajusta para una superficie cua-
dratica que muestra un crecimiento hacia valores de mayor
contenido graso en la leche y tiempo de maduracion, ob-
servandose que estos factores no actlan de manera inde-
pendiente en VGA de los quesos experimentales y que la
lipolisis es mas sensible a los cambios en el contenido gra-
so de la leche, que hacia el tiempo de maduracién del queso.
Asi mismo se pudo conocer que los quesos con alto conte-
nido graso en la leche alcanzan un grado de lip6lisis mayor,
en un menor tiempo de maduracién que el requerido por los
quesos elaborados con bajos contenidos de grasa.

De la evaluacion sensorial se observa que la preferencia del
consumidor se ubica en la regidn de valores medios a bajos
de VGA (0,8-2,5 meq de KOH, 1N/100 g de grasa) lo que
indica que a mayor contenido de grasa en la leche el con-
sumidor prefiere quesos con menor tiempo de maduracion.
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Capitulo 61

Sitio web dinamico para grupos de investigacion
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Resumen

La web surgi6 a principios de los noventa como una necesidad para el intercambio de informacién entre cientificos e inves-
tigadores. Actualmente, la web a través de Internet, es la principal red de comunicaciones y la més importante fuente de
informacion del mundo. Asimismo, el trabajo colaborativo propicia el intercambio de informacion y la gestién del conoci-
miento en la red. Este trabajo presenta el disefio y desarrollo de un sitio Web, llamado GIDyCWeb, para el Grupo de Inves-
tigacién en Ingenieria de Datos y Conocimiento (GIDyC) de la Universidad de Los Andes, que ademas de divulgar sus re-
sultados de investigacion, sirve como medio para promover el trabajo colaborativo entre sus miembros. Se us6 el método
de desarrollo de software W_White, uno de los productos de la investigacién del grupo. Este método disefiado especialmen-
te para proyectos pequefios, permitié obtener un producto robusto, eficiente y confiable. En la primera fase se estudiaron
los antecedentes, recursos y el marco teérico para el desarrollo de este proyecto. Luego se determinaron las necesidades, a
partir del modelado de negocio y la ingenieria de requisitos. En la siguiente fase se procedio a realizar el disefio de la ar-
quitectura funcional y la especificacion de los componentes que lo integran, siguiendo una estructura de capas, se estable-
cid la presentacion, la capa logica funcional y disefio de la base de datos del sitio. Con la informacion obtenida, se proce-
di6 a la implantacion de la arquitectura y pruebas del sitio a fin de garantizar el correcto funcionamiento de los modulos y
controles del GIDyCWeb. Como resultado se tiene un producto de buena calidad y adaptado a las necesidades del grupo.
GIDyCWeb se desarrollé para ser dindmico y permitir el trabajo colaborativo entre los integrantes del grupo, de manera
que, ademas de presentar la informacion en Internet, el medio puede ser utilizado para apoyar y organizar las actividades
de investigacion de sus miembros y coordinador, siendo este Gltimo el responsable del sitio.
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1 Introduccion

La Web surgi6 a principios de los afios noventa como
una necesidad para el intercambio de informacién entre
cientificos e investigadores y en la actualidad, la web a tra-
vés de internet, se convirtio en la principal red de comuni-
caciones y la mas importante fuente de informacion del
mundo. En sus inicios su fin era comunicar datos entre dife-
rentes computadores, sin que la arquitectura de hardware o
el software fuera relevante. El intercambio de documentos
cientificos entre investigadores, pronto se convirtid6 en un
instrumento para la publicacion de todo tipo de informacion
(Lynchy col., 2000). El desarrollo de la (World Wide Web)
no ha sido homogéneo y ordenado. Desde sus inicios, varias
organizaciones, y especialmente empresas, han puesto a
disposicion de los constructores de paginas Web programas
y tecnologias para facilitar la presentacion de contenido
multimedia.

Un sitio web es un conjunto de paginas web, relativas a
un dominio de Internet. A las paginas de un sitio web se ac-
cede frecuentemente a través de un URL (UniformResour-
ceLocator) raiz comun llamado portada, que normalmente
reside en el mismo servidor fisico. Los URL organizan las
paginas en una jerarquia. Algunos sitios web requieren una
subscripcion para acceder a algunos o todos sus contenidos.
Por su parte, una pagina web es una fuente de informacion
adaptada para Web y accesible mediante un navegador a
través del protocolo HTTP (Hyper Text Transfer Protocol),
puede contener hiper-enlaces a otras paginas, pero es nor-
malmente estéatica y desarrollada normalmente en HTML
(Hyper Text MarkupLanguage). Un sitio web constituye
una herramienta que viene a facilitar la consulta inmediata
de informacion que ira a satisfacer una inquietud ante una
necesidad. El uso de este recurso es de gran utilidad en em-
presas, instituciones, organismos gubernamentales tanto a
nivel nacional como internacional, dado que facilita el tra-
bajo ahorrando tiempo y dinero. El trabajo colaborativo
propicia el intercambio de informacién y la gestién del co-
nocimiento en la red. El presente trabajo surge de la necesi-
dad de compartir el conocimiento que se genera en el grupo
de investigacién, por tal motivo se requiere de un medio que
proporcione de forma organizada, oportuna y veraz la in-
formacion y el conocimiento generado por cada uno de los
integrantes del grupo de investigacion. Se tiene como obje-
tivo el desarrollo de un sitio Web dindmico y colaborativo
que apoye las actividades de los investigadores y que a su
vez, permita un sencillo mantenimiento del mismo por parte
del coordinador del grupo.

En la actualidad, la Universidad de Los Andes (ULA)
cuenta con una gran cantidad de grupos de investigacion en
distintas areas. Solo unos pocos de estos grupos cuentan con
paginas Web tales como: Grupo de Investigacién en Comu-
nidad y Salud (GICOS) y el Grupo de Investigacién sobre
Politicas Publicas de Propiedad Intelectual (G3PI), entre
otros. En su gran mayoria estos sitios Web sdlo ofrecen la
posibilidad de difusién de la investigacion.

Para el desarrollo de este trabajo se utiliz6 el método
de desarrollo de software producto de la investigacion del
GIDyC denominado W_White (Barrios y col., 2009), que se
define como “un marco metodoldgico que describe, el con-
junto estructurado de actividades necesarias para producir
un producto de software sencillo y pequefio con documen-
tacion precisa” y que se adapta a las necesidades de proyec-
tos cuyo grupo de desarrollo es pequefio (1 6 2 personas). El
modelo de procesos del W_White se muestra en la figura 1,
donde se observa el énfasis en el proceso central, el cual
permite gerenciar todo el ciclo de desarrollo del producto de
software.

Modelado de
negocio \
Entrega del Ingenieria de
sistema de requisitos
software —
( Disefio del
Procesos 2
-« sistema de

Pruebas del gerenciales

sistema de
software

g

/ software
Implementacion

del sistema de
software

Aprovisionamiento
de componentes

Eennay (0
Fig. 1. Modelo de procesos del W_White.

El resto de este articulo est4 organizado como sigue: la
seccion 2 presenta un resumen sobre lo que se entiende por
grupos de trabajo en linea junto con las herramientas de
software que lo ofrecen, mientras que el resto de las seccio-
nes se dedican a presentar en la 3 el modelado del negocio y
la definicion de los requisitos de GIDyCWeb, la seccion 4
el disefio, la implementacion y las pruebas del sitio y por
Gltimo, la seccidn 5 presenta las conclusiones de este traba-
jo.

2 Grupos de trabajo en linea

Un grupo se define como el conjunto de dos o mas in-
dividuos que se relacionan en forma interdependiente y
reunidos para conseguir objetivos especificos. De una ma-
nera general, grupos de trabajo en linea (GTEL) no es mas,
que el conjunto de personas que se relacionan por medio de
la Internet para discutir algin punto en comun, llevandose a
cabo de una forma rapida, facil y en tiempo real. Un GTEL
tiene un coordinador que lo conforma, miembros, titulo, te-
matica, etapa o nivel, justificacion, objetivos, contenidos,
metodologia y dinamica de trabajo, mecanismos de auto-
evaluacion, horas de reunidn y calendario de funcionamien-
to. Entre sus ventajas se encuentran: flexibilidad en los ho-
rarios, independencia de la localizacion de sus miembros y
el soporte técnico y organizacional para el trabajo colabora-
tivo, permitiendo la construccion social de conocimiento.
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GTEL poseen diferentes usos y aplicaciones segun el obje-
tivo o el fin que persiga ese grupo de personas, dedicandose
en su mayoria a interactuar en temas de investigacion cien-
tifica, social, economica, politica, recreativa y educativa.
Una de sus principales aplicaciones es unir personas que se
encuentran en diversas partes del mundo para discutir, ana-
lizar, reflexionar una tematica en especial, permitiendo tra-
bajar, comparar y construir documentos individuales y
cooperativos.

Una de las ventajas que produce la utilizacion de plata-
formas en la Web es que todos pueden acceder a un mismo
sitio de internet desde diferentes dispositivos. Actualmente,
son variados los servicios en linea que soportan el trabajo
en grupo, como por ejemplo Google Docs®. Entre las plata-
formas en linea méas destacadas de manejadores de tareas
existen algunos ejemplos como: Do.com (Do 2016), Pro-
ducteev (Producteev 2016) para la gestion de trabajos de
forma colaborativa o particular, Wunderkit ahora Wunder-
list (Wunderlist 2016,Nirvana 2016,Wiggio 2016). Esta ul-
tima es una aplicacion de libre acceso que permite coordinar
compafieros de trabajo, gestionar calendarios y determinar o
proyectar actividades. Una de las mas importantes ventajas
de Wiggio es que, una vez registrado, los usuarios pueden
crear grupos independientes de trabajo segln sus intereses,
ademas de poder programar reuniones virtuales, calendario
virtual y lista de tareas, utilizar mensajeria por voz, correo o
texto, gestionar archivos y realizar encuestas y pruebas.

En la tabla 1 se muestra la comparacion entre las he-
rramientas Web gratuitas para crear proyectos y grupos en

linea.

Tabla 1. Herramientas para hacer proyectos en equipo desde Internet.

Gra- | Gru- Reu- Ta- Correo, | Archi- | Movil
tuito pos niones | reas SMS VoS
Google Docs Si Si No No Si Si Si
®
Do.com Si Si No Si No No Si
Producteev Si Si No Si Si No Si
Wunderkit Si Si No Si No No Si
NirvanaHQ Si Si No Si Si No No
Wiggio Si Si Si Si Si Si No

3 Modelado del grupo de investigacion y requisitos

Siguiento el W_White, esta seccion presenta un resu-
men de las dos primeras fases del mismo y se utiliza el len-
guaje de modelado UML (UnifiedModelingLanguage)
(OMG, 2015, Eriksson y col, 2004) desarrollado por Rum-
baugh, Booch y Jacobson (Rumbaugh y col., 2004) y la ex-
tension UML Business (Eriksson y col., 2000) para los pro-
cesos de negocio.

Enmarcados dentro de los lineamientos del Consejo de
Desarrollo Cientifico, Humanistico, Tecnologico y de las
Artes (CDCHTA) de impulsar y promover la investigacion
y bajo el soporte de la ULA, el Grupo de Investigacion en
Ingenieria de Datos y Conocimiento (GIDyC) adscrito al
Departamento de Computacién de la Escuela de Ingenieria
de Sistemas (EISULA) tiene como su mision la de desarro-
llar conocimiento en las areas de Ingenieria de Software,
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Ingenieria de Métodos, Arquitecturas Empresariales, Siste-
mas de Informacion y Bases de Datos, incorporandolo al
entorno regional, nacional y latinoamericano a través de
proyectos multidisciplinarios, de interés tedrico y practico
gue impacten positiva y oportunamente el qué hacer tecno-
I6gico del pais. La cadena de valor del modelo de negocio
del GIDyC, que agrupa los procesos primarios y un proceso
de apoyo se muestra en la figura 2. Los procesos primarios
representan la razon de ser del negocio, en este caso de la
gestion del grupo de investigacion y los de apoyo permiten

que los primarios se lleven a cabo.

analysis Cadena de valor GIDyC)
S> >
Fig. 2. Cadena de valor del modelo de negocio del GIDyC.

PA. Gestion del GIDyC
Cada proceso de la cadena de valor fue modelado sepa-

PP1.
Gestion de
Proyectos

PP2.
Gestion de
ublicacione

PP3.
Gestién de
Areas

PP4.
Gestion de
Integrantes

!

radamente, realizando su diagrama de proceso y su corres-
pondiente diagrama de actividades, de los cuales se presenta
un ejemplo en las figuras 3 y 4. El proceso de gestion de
proyectos se muestra con: objetivo que debe cumplir, entra-
das, reglas que lo regulan, actor que lo controla y lo ejecuta,
recursos Yy salidas. Este proceso determina todas las activi-
dades de los trabajos de investigacion y de extension del
grupo. Mediante este proceso los integrantes pueden avalar
los proyectos y luego realizar publicaciones en alguna revis-
ta cientifica contando con un catalogo de proyectos ejecuta-
dos y en desarrollo relacionados con publicaciones en revis-
tas cientificas o en actas de eventos y las distintas entidades
de financiamiento que puedan tener. Durante el proceso se
recogen los documentos del proyecto propuesto por los
miembros del grupo, luego de ello son revisados y catalo-
gados segun el espacio cientifico al que concierna, poste-
riormente de esto se remite el proyecto al ente financiador, y
si es admitido, se cataloga y publica en alguna revista cien-
tifica, que siga las lineas de investigacion.

El proceso de apoyo Gestion del GIDyC es realizado
por el coordinador del GIDyC quien se encarga de mantener
la base de datos que contiene toda la informacién del grupo
como: integrantes, areas de investigacion, proyectos, finan-
cistas, revistas, eventos, publicaciones, agendas/actas de las
reuniones e informes del grupo. El diagrama de actividades
muestra el orden de las actividades o acciones llevadas a
cabo por el coordinador, ademés se indican los envios y re-
cepciones de mensajes u objetos relacionados con las acti-
vidades.

3.1 Requisitos

El objetivo principal de esta fase del método W_White,
es identificar, describir, especificar y documentar cada uno
de los requisitos funcionales y no funcionales que la aplica-
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cién debe satisfacer. Luego del analisis de los requisitos se
obtuvo el resumen mostrado en la tabla 2.

analysis PP1. Gestion de Proyectos/

tema de publicaciones y noticias. También, se le pueden
otorgar permisos para poder descargar documentos bajo el
consentimiento del Coordinador.

«regla» «actor» «objetivo» Tabla 2. Requisitos de GIDyCWeb.
Reglamento de los Coordinador Desarrollar proyectos
financistas, Estandares. ; de investigacién y de Funciona
Métodos de gestion y | extension Requisito h TipO Prioridad
desarrollo de proyectos, etc. «controla» 7 lidad
N | ' / Desarrollar un sitio web dinami- F Funciona- Alta
«fegui: v /«,Cump'e” co y colaborativo lidad
PP1. Gestion de Permitir la gestién de proyectos F Fulr;;g)ga- Alta
Proyectos V2 A
«recurso» i Soporte para la gestiéon de pu- Funciona-
Proyecto p———m> «recurso» blicaciones F lidad Alta
[Propuesto] Proyecto — — - o
[Terminado] Permitir la gestion de usuarios F Funciona- Alta
7 integrantes o miembros lidad
> > - -
«ejectitar K 7N Proporcionar I;s herramlentas F Acgesabl— Media
< «suple» /1 «suple» para el trabajo colaborativo lidad
/ 1 \ A N N
«actor» Catalogo de / soren Cztalogo de Soporte de base de datos en NE Fur}aona Media
Rg§pp—y;grz(r)1 seacbtloe del proyectos «suple» F inver::‘i;a - MySQL lidad
) \ Servidor web con adecuada NE Accesabi- Baia
P : p capacidad de almacenamiento lidad )
logo de alogo de i - iona-
/ﬁnancistas/ /imegrantes/ Soporte para diferentes nave NE Funciona Media
gadores y plataformas lidad
Facilitar el acceso y manejo de NE Accesabi- Baia
la informacién lidad )
Fig. 3. Diagrama del proceso Gestion de Proyectos. Cumplir con los estandares del :
NF Calidad Alta
W3cC
act PA. Gestion del GIDyC GIDyCWeb
Verificar los
objetivos,
— Kiw Consulta
alos .
|integrantes ia Usuario
T Finde la
Realizar la Lo et
Preparar reunion ¢lnforme? !
tad:
i phac- g Il o — jianeiciey
noo(del GDyC e SO b publicaciones,
geston = e ~«include»
del «gctualizar - ~
GIDyC «actualiza» =~ N
T e — Profesor ;
” C Erviar ol informe — Manejo de .
tstasie) >S°$'°ﬁ'$“§e“§e'2§’d"§e solcitado integrante ) --~--->/ Manejo de la

Fig. 4. Diagrama de actividades del proceso Gestion del GIDyC.

Los requisitos funcionales describen las funciones y
servicios que debe proporcionar el sistema, indican la mane-
ra como se debe comportar ante determinadas actividades
tanto internas como externas, mientras que los no funciona-
les son aquellos que imponen restricciones y atributos a la
aplicacion. Generalmente estan enfocados en la apariencia
de la aplicacion, rendimiento, usabilidad, escalabilidad, se-
guridad, etc.

Una vez que se han definido los requisitos, se procede
a realizar el modelo de casos de uso que representa la fun-
cionalidad de la aplicacion desde el punto de vista de sus
actores. Es el producto fundamental de la definicion y espe-
cificacion de requisitos funcionales, de la interaccion entre
el usuario y la aplicacion. Un ejemplo de este modelo se ob-
serva en la figura 5 que muestra los principales casos de uso
de GIDyCWeb junto con el modelo de actores. Los actores
principales del grupo se clasifican segun los perfiles y ac-
ciones que realizan sobre el sistema. En particular, el actor
Usuario puede ser cualquier persona que visite la aplica-
cion, normalmente, solo tiene privilegios de lectura del sis-
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Fig. 5. Diagrama de casos de uso para GIDyCWeb.
4 Disefio, Implementacion y Pruebas

En esta seccion se desarrollan las fases restantes del
W_White, las cuales se incluyen en forma resumida.

4.1 Disefio y aprovisionamiento de componentes
Se inicia con el disefio arquitectonico de GIDyCWeb

con una estructura de tres capas como se detalla en la figura
6. La primera capa o capa de presentacién se implementa la
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interfaz usuario/sistema, en la cual se retnen los datos, se
presenta la informacion y permite ingresar a los diferentes
componentes del sistema. La segunda capa o capa de ldgica
de negocios se realiza la funcionalidad de la aplicacién, por
Gltimo, se encuentra la capa que se encarga de la adminis-
tracion de los datos del sistema, llamada capa de datos.

F
Fig. 6. Arquitectura de tres capas de GIDyCWeb.

Para el disefio de la base de datos se utiliza el diagrama
de clases UML, donde se describen las clases y sus interre-
laciones, ademas se transforma dicho diagrama a un esque-
ma relacional para poder ser implantado luego en el Sistema
de Gestion de Bases de Datos Objeto Relacional (SGB-
DOR) seleccionado, que en este caso el MySQL (MySQL,
2013). El diagrama de clases de GIDyCWeb se presenta en
lafigura 7.

AreasProyectos

profesoressociados | +

puesto por una serie de 6 paginas web con el mismo disefio
y estilo.

Tabla 3. Esquemas de relacion de la base de datos.

Tabla Atributos
Persona idpersona, nombre, apellido, correo, direccion, cedula,
telefono
Usuario idusuario, idpersona, login, password, nivel, imagen, noti-
ficaciones
Integrante |idintegrante, idpersona, login, password, activacion, curri-
culum
Publicacion idpublicacion, tipo, autores, titulo, fecha, ciudad, pais
Area idarea, nombre, direccion, especializacion, relevancia
Financiador | idfinanciador, nombre, direccion, ciudad, telefono, email,
contacto
Proyecto idproyecto, titulo, fecha, codigo, estado, idfinanciador
Evento idevento, titulo, fecha_inicio, fecha_fin
Mensaje idmensaje, idpersona, fecha, mensaje
Noticia idnoticia, fecha, contenido, imagen

4.2 Especificacion de componentes

Para determinar los componentes que conforman el sis-
tema, es importante tomar en cuenta los procesos organiza-
cionales que el sistema debe apoyar, y los requisitos de in-
formacién que son comunes a todos los actores, en base a
estos lineamientos la descomposicion de componentes del
sistema se puede apreciar en la figura 8.

Proyectos &) Publicaciones@ Integrantes &)

coporaaes e ‘

1

1 diigidoPor Financiamiento

-areas 1.#| -areasasociadas |  Persona

Usuario

—gestionaUsuarios | L.

-auores

Autoria

Publicacion

T~

gestionadoPor
controladaPor

AreasPublicaciones.

Fig. 7. Diagrama de clases de GIDyCWeb.

Las clases son conjuntos de objetos que poseen una es-
tructura, comportamiento y relaciones comunes.

Luego de transformar el diagrama se obtuvo el conjun-
to de esquemas de relacion para la base de datos que se pre-
senta en la tabla 3.

La mediacion entre el usuario y el sistema, es lo que se
conoce como la interfaz, la cual no sélo provee la comuni-
cacién y la interaccion hombre-maquina, sino que a su vez
se busca que sea simple y funcional para de esta forma ga-
rantizar la comodidad y satisfaccion del usuario. La interfaz
de administracion (back-end) fue creada con la finalidad de
proporcionarle dinamismo, flexibilidad y seguridad al sitio
web, mientras que la interfaz principal que se muestra a to-
dos los usuarios de la Web es el front-end que estd com-

Archivos ) Eventos g Areas &)

Fig. 8. Diagrama de componentes de GIDyCWeb.

Cada componente se define a partir de los casos de uso
que a su vez soportan los requisitos. Dichos componentes se
conectan a través de interfaces de software que se definen
para las interfaces de usuario disefiadas.

4.3 Implementacion

La implementacion e integracion de las capas de
GIDyCWeb se elabora siguiendo el método W_White, ade-
mas se define la conexion cliente-servidor y pruebas del sis-
tema que permiten comprobar que cumple con los requisitos
funcionales y no funcionales descritos. La figura 9 muestra
la pagina principal donde se observan las principales opcio-
nes.

En particular, la pagina de contacto el cual permite a
los usuarios ver fotos, obtener la direccion fisica del GIDyC
y un mapa geografico de la ubicacion en Google Map®.
Ademas permite enviar mensajes a los integrantes del gru-
po, por medio de un formulario donde pueden realizar co-
mentarios y sugerencias del sitio web. Al seleccionar enviar
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el comentario se valida que en este formulario, ninguno de
los campos estén vacios y que el formato de correo sea vali-
do.

La figura 10 presenta la pagina de administracion que
se despliega en cuanto algin miembro ingresa al sitio con
su usuario y clave en la parte superior de la pagina principal
de GIDyCWeb. La opcién de gestion de archivos del siste-
ma de administracién permite a los integrantes del grupo
subir, ver, descargar y eliminar archivos del servidor, de
manera que contribuya al trabajo colaborativo entre los in-
vestigadores y sus actividades. La opcidn gestion de eventos
permite a los investigadores ver un calendario en el que se
puede consultar y modificar las tareas pendientes, tal como
se muestra en la figura 11.

Fig. 9. Pagina principal de GIDyCWeb (http://gidyc.ing.ula.ve).

Fig. 10. Pagina de gestion de archivos (back-end).

Un diagrama de despliegue muestra las relaciones fisi-
cas entre los componentes de hardware y software en el sis-
tema final, es decir, la configuracion de los elementos de
procesamiento en tiempo de ejecucion y los componentes
software. El diagrama de despliegue de GIDyCWeb se
muestra en la figura 12.
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4.4 Pruebas de GIDyCWeb

En este proceso se trata de garantizar la calidad del
producto desarrollado, buscando detectar y corregir las dife-
rencias en el comportamiento del sistema con respecto a la
manera que se espera que éste se comporte, y verificar ade-
mas, que todos los requisitos funcionales y no funcionales
determinados previamente han sido implementados correc-
tamente.

Las pruebas realizadas fueron de caja negra, caja blan-
ca y de navegacion. Las de caja negra se basan en la espe-
cificacion del programa o componente a ser probado para
elaborar sus casos de prueba, cuyo comportamiento sélo
puede ser determinado estudiando sus entradas y las salidas
obtenidas a partir de ellas. Las de caja blanca se centran en
la estructura interna del programa para elegir los casos de
prueba. Se busca ejecutar al menos una vez, cada una de las
instrucciones cubriendo cada sentencia, condicion y deci-
sion dentro del mismo.

Fig. 11. P4gina de gestion de eventos de GIDyCWeb.

Por Gltimo las pruebas de navegacién consisten en ve-
rificar las anclas de las péaginas del sitio, lo cual se llevo a
cabo satisfactoriamente. Por ejemplo, al pulsar el botén En-
trar el sitio reconoce si el usuario y su clave son validas, de
lo contrario despliega la ventana de advertencia de la figura
12.

Servidor

Cliente lGIDycweb-2)

back-end

GIDycweb-2) <
. ¥ S
Navegador web

Procesador Hipertexto PHP

Servidor Apache

\y BasedeDatos I
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Fig. 12. Diagrama de despliegue para GIDyCWeb.
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5 Conclusiones

La importancia de utilizar el método W_White radica
en que, en el futuro, el desarrollador o desarrolladores que
trabajen en el sitio GIDyCWeb, tendran una visién clara de
la aplicacion, con documentacion de cada uno de los modu-
los que lo integran, principalmente, en los componentes de
gestion de mantenimiento de la web y el trabajo colaborati-
VO.

Fig. 12. Mensaje de inicio de sesion errado.

Se presentaron algunas de las aplicaciones que se utili-
zan para el desarrollo de sitios y portales Web. También se
estudiaron las diferencias entre los términos como pagina
web, sitio web y portales web para determinar la mejor op-
cién para el desarrollo de GIDyCWeb, ademas se estudiaron
las herramientas disponibles en la web donde grupos de in-
vestigadores pueden crear proyectos en linea, asignar tareas,
programar reuniones, enviar mensajes entre los miembros y
administrar archivos; de manera que puedan resolver el
problema de la distancia y puedan seguir trabajando en sus
objetivos. Para ello el sitio web incluye las caracteristicas y
herramientas necesarias para la administracion cooperativa
de todos los integrantes del sitio en la gestién de &reas, ar-
chivos, integrantes, noticias, proyectos y publicacién en li-
nea, todo en un solo lugar. Un resultado colateral de este
trabajo se muestra en el modelado de negocio del GIDyC, el
cual permitié clarificar las actividades del grupo y su coor-
dinador.

Como resultado se ha creado un producto de buena ca-
lidad que se ajusta a los requerimientos y necesidades del
grupo de investigacion, el cual, permite al equipo de inves-
tigadores de GIDyC trabajar en forma colaborativa en un
ambiente dindmico para transmitir el mensaje a la comuni-
dad académica de los trabajos y logros alcanzados y en
desarrollo.

Una de las pocas limitaciones que tiene GIDyCWeb es
que, las consultas de publicaciones y proyectos son genera-
les por lo que no es posible filtrarlas u ordenarlas segun el
criterio del usuario, lo cual serd tratado en la version si-
guiente.
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Resumen

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela (FIULA) se encuentra en el sector La He-
chicera del municipio Libertador de la ciudad de Mérida. Dicho municipio presenta una peligrosidad sismica elevada, es-
pecificamente, segin la norma COVENIN 1756, zona 5 de las 8 zonas sismicas que se divide el pais, Venezuela, debido a la
presencia de diferentes fuentes sismogénicas, como por ejemplo el sistema de fallas geoldgicas de Bocon6, San Sebastian y
El Pilar. Surge la necesidad de establecer planes que mitiguen los posibles riesgos sismicos que afectarian a la poblacién
usuario de la FIULA expuesta a una amenaza sismica. La poblacion usuario de la FIULA se estratifica en personal admi-
nistrativo, técnico, obrero, profesores y estudiantes, siendo para cada periodo lectivo mas de 4000 persona. Para mitigar
los posibles riesgos existen diversidad de metodologias en Gestién de Riesgos, entre la mas adaptable, para el caso de es-
tudio, se selecciond y aplicé la NORMA 1SO 31000:2009, que contempla la aplicacion de cinco pasos:1) Comunicacion y
consulta, 2) Establecimiento del contexto, 3) Valoracion del riesgo el cual incluye Identificacion, Analisis y Evaluacion del
riesgo, 4) Tratamiento del riesgo, y finalmente, 5) Monitoreo y control. Dando como resultado la identificacion, analisis y
evaluacion de 26 tipos de riesgos que causaria una amenaza sismica.Basado en la escala de prioridad de riesgos estableci-
da, que contiene 5 prioridades que va desde muy baja hasta muy alta, se obtuvieron cinco riesgos con prioridad muy alta,
19 con alta y dos con media. Por lo cual se establecieron acciones y procedimientos a ejecutar para mitigar dichos riesgos
y esto generd el disefio del plan de actuacién para emergencia en la FIULA en caso de sismo.
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1 Introduccion

La humanidad ha experimentado fuertes consecuencias a
raiz de desastres naturales, entre los cuales uno de los méas
destacados son los generados por la incidencia sismicas, y
en funcién a ello, grupos de investigacion y grupos de segu-
ridad, se han abocado a manejar metodologias que generen
planes para la mitigacion de los riesgos que se presentan
ante un evento de esta naturaleza (Jaramillo 2014).

Por otra parte, Venezuela es un pais que se encuentra
inmerso en el sistema sismico de la Cordillera de Los Andes
(placa Suramericana y Sistema del Caribe-Placa del Cari-
be), ubicandolo en el grupo de fallas Oca-Ancon-Boconé-
SanSebastian-El Pilar, lo que evidencia que es un pais ame-
nazado sismicamente. Segun la clasificacion sismica de la
norma sismorresistente de Venezuela vigente (COVENIN
2001), la cual divide al pais en ocho zonas de diferentes
areas sismicas, la ciudad de Mérida se encuentra en una zo-
na de alto peligro sismico, zona 4 y 5. Esto como conse-
cuencia de que por debajo de la ciudad pasa la mayor falla
tectonica activa del occidente de Venezuela, denomina falla
de Bocond (Rivas 2007). La misma, ha generado fuertes
dafios como consecuencia de movimientos teldricos de alta
escala, como se evidencio en el terremoto del jueves santo
de 1812 (Altez 2006) y en el terremoto de Los Andes suce-
dido en 1894 (Sosa 2014).

Cabe destacar, que en el marco de la falla de Bocond, la
cual atraviesa la ciudad de Mérida, se tienen las llamadas
Fallas de la Hechicera y Albarregas; las cuales pueden afec-
tar la zona geografica donde se ubica el Nucleo Universita-
rio Pedro Rincon Gutiérrez, al cual pertenece la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Los Andes (FIULA); por
cuanto se expone a una amenaza sismica alta a la comuni-
dad estudiantil, profesores, personal administrativo, obreros
y quienes hacen vida activa en dicho recinto. En virtud de la
preocupacidn que genera un escenario sismico en la FIULA,
se han realizado diferentes investigaciones al respecto, por
ejemplo, se model6 el desalojo de la FIULA en caso de
sismo (Molina 2010) o se diagnostico los posibles riesgos
generales que se pueden generar en la Facultad de Ingenie-
ria, de los cuales el principal riesgo detectado fue la inexis-
tencia de equipos médicos y de primeros auxilios, aunado al
latente riesgo sismico (Rosas 2012). Tomando en conside-
raciéon que hasta la fecha no existe un plan definido y apro-
bado ante la posible ocurrencia de un movimiento teldrico
de alta magnitud en el NUcleo Pedro Rincén Gutiérrez y por
ende en la FIULA, que se dirija a la mitigacién del riesgo
sismico; es por ello, y ante la obligacion de preservar la in-
tegridad fisica de los usuarios de la FIULA, asi como de sus
instalaciones, que en esta investigacion se plantea dar un
aporte a la comunidad universitaria, que hace vida en la
FIULA y en general, en cuanto a un Plan de Gestion de
Riesgos en caso de sismo.

En general, el riesgo representa una probabilidad de que
se generen efectos negativos (dafios, pérdidas econdmicas,
pérdidas de vidas, entre otras) cuandouna determinada ame-

naza interactua con la vulnerabilidad del elemento expuesto
a dicha amaenaza en un determinado periodo de tiempo.

En esta investigacion, el objetivo propuesto fue desarro-
llar un Plan de Gestion de Riesgos para el Edificio de la Fa-
cultad de Ingenieria de la Universidad de Los Andes, nicleo
Meérida, en caso de sismo. En particular se planted: a) Estu-
diar metodologias de Gestion de Riesgos, b) Aplicar entre-
vistas al personal de diferentes instituciones, como preven-
cién de riesgo sismico, la Oficina de Seguridad y Salud en
el Trabajo de la FIULA y su la poblacion usuario, c) Apli-
car la metodologia de Gestion de Riesgos establecida al ca-
so en estudio y d) Presentar un plan de gestion de riesgo que
permita ayudar a mitigar el posible riesgo sismico en la
FIULA.

La metodologia aplicada es la propuesta por la Organi-
zacion Internacional para la Estandarizacién (ISO) en la
llamada norma “ISO 31000:2009 Gestion de riesgos. Prin-
cipios y directrices”, la cual tienela ventaja de ser aplicada
para cualquier tipo de riesgo y ambito del mismo

Esta investigacion presenta las siguientes limitantes: a)
Carencia de planes previos para la mitigacion de riesgos en
caso de sismo en la FIULA; b) Ausencia de datos historicos
en relacion a eventos de esta indole ocurridos con anteriori-
dad, para realizar un andlisis cuantitativo de los riesgos en
la FIULA; c¢) La Oficina de Seguridad y Salud en el Trabajo
de la FIULA tiene poco tiempo de funcionamiento; por tan-
to, hasta la presente carece de datos precisos con respecto al
tema; y d) La poblacién usuario carece de informacion en
cuanto a planes de gestion de riesgo en caso de sismo en la
FIULA, l6gicamente, debido a su inexistencia.

Este articulo se estructura de la siguiente manera: En la
seccion 2 se describe la normativa 1SO 31000:2009. La dis-
tribucion y caracteristicas de la edificacion y la poblacion
usuario de la Facultad de Ingenieria de la ULA se presenta
en la seccién 3. La aplicacion de la gestion de riesgo al caso
de estudio junto con algunos resultados y discusiones se
presentanen la seccion 4. En la seccion 5 se describe el plan
de gestion de riesgo. Por altimo, conclusiones y recomen-
dacionesen la seccion 6.

2 NORMA 1SO 31000:2009

En esta investigacién se decide aplicar la norma 1SO
31000:2009, como proceso base para la aplicacién de la
Gestion de Riesgos. Este proceso se encarga de identificar
los riesgos, analizarlos, evaluarlos, para dar paso a la elabo-
racién de planes de gestion de riesgos acordes a las realida-
des y particularidades, con el fin de mitigar o eliminar los
posibles riesgos latentes que se identifiquen.En la Fig. 1 se
muestra las cinco etapas que establece dicha norma: 1) Co-
municacion y consulta, 2) Establecimiento del contexto, 3)
Valoracion del riesgo, 4) Tratamineto del riesgo, y 5) Moni-
toreo y revision.
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Fig. 1. Esquema de la Gestion de Riesgo segin NORMA 1SO 31000:2009

La aplicacion de la Norma 1SO 31000:2009 tiene mul-
tiples ventajas, entre las cuales se tiene: Aumentar la proba-
bilidad de lograr los objetivos; Fomentar la gestion proacti-
va; Mejora el entendimiento de los riesgos a los que esta
expuesta la institucién y sus consecuencias dentro de la
misma, con el fin de tratarlos; Cumplir con las exigencias
legales y reglamentarias pertinentes, asi como las normas
internacionales; Mejorar la confianza de los grupos de inte-
rés; Establecer una base confiable para toma de decisiones y
la planificacion; Mejorar controles; Asignar y utilizar con
eficacia los recursos para el tratamiento del riesgo; Mejorar
la eficacia y eficiencia operacional; Mejorar la salud y segu-
ridad, asi como la proteccion del medio ambiente; Mejorar
la prevencién de perdidas, asi como la gestién de inciden-
tes; Minimizar las perdidas, Mejorar el aprendizaje organi-
zacional; Mejorar capacidad de recuperacionde la organiza-
cién; Ayuda a disminuir el surgimiento de sorpresas y crisis
en la organizacion; Aumenta. la posibilidad de éxito de los
proyectos ante la aparicién de cambios inesperados en el
disefio del mismo; Provee una estructura que permite el
desarrollo consistente y controlado de las actividades; Con-
tribuye a una distribucién mas eficiente de los recursos y
del capital con el que cuenta la organizacion e Incrementa la
eficiencia operacional, entre otras.

A continuacion, seprocede a explicar detalladamente
cada una de lascinco etapas del proceso de Gestion de Ries-
go segun la norma 1SO 31000:2009:

* Comunicacion y consulta: Durante esta etapa se debe de-
finir el equipo consultor de riesgo, el cual interactuara con
todas las partes involucradas durante todo el proceso, con el
objeto de establecer los planes de forma articulada, tomando
en cuenta cada una de las perspectivas de los mismos, de los

factores tanto externos como internos.

* Establecimiento del contexto: En esta etapa se debe esta-
blecer el contexto en el cual se enmarca el objeto en estudio
u organizacion, bajo el conocimiento de sus objetivos y mi-
sion, asi como los parametros internos y externos que pue-
den afectar directamente la gestion de riesgos del mismo.
También es importante conocer los responsables, activida-
des a realizar, las metodologias a usar y los recursos con los
gue se cuenta para el trabajo a realizar (Norma I1SO 31010
2009).

* Valoracion del riesgo: Esta etapaconsta de tres procesos
gue se ejecutan con la finalidad de identificar, analizar y
evaluar los riesgos. En el proceso deldentificacion del ries-
go se deben identificar las fuentes de los riesgos y la lista de
los riesgos a considerar, tomando en cuenta cuales son con-
trolables y cudles no, asi como identificar las posibles cau-
sas y consecuencias en caso de materializarse el riesgo. En
el procesoAnalisis del riesgose analiza el riesgo mediante
técnicas cuantitativas, cualitativas o semi cuantitativas, con
el objeto de establecer su nivel de impacto negativo, me-
diante la posibilidad de ocurrencia y sus consecuencias, en
términos de impactos tangibles e intangibles, dando como
resultado una caracterizacion ypriorizacion del riesgo, con
lo cual se asegura que los recursos seran centrados a los
riesgos mas relevantes. El andlisis de riesgos puede realizar-
se con técnicas cualitativas o cuantitativas, dependiendo de
la importancia o disponibilidad de la informacion
(SBEF2008). Sotomonte (2008), indica que en esta etapa se
lleva a cabo determinando el nivel de riesgo, el cual es una
funcidén de la probabilidad de ocurrencia y del nivel de im-
pacto, la cual se evidencia en Ec. 1.

Nivel de Riesgo = Probabilidad de Ocurrencia * Nivel de
Impacto 1)

La probabilidad de ocurrencia indica la periodicidad o
frecuencia con la que ocurre un evento o riesgo; el nivel de
impacto indica el nivel de dafio o pérdida que puede ocasio-
nar el riesgo en caso de gque suceda.

Un método cualitativo para el analisis de los riesgos,
que genera resultados confiables es la matriz de probabili-
dades e impacto, que permite producir niveles con la com-
binacién de los indices cualitativos de las probabilidades e
impactos que pueden experimentar los riesgos previamente
identificados, y asi lograr una priorizacion de los mismos e
incluso clasificarlos como aceptables o no, para ser inclui-
dos al momento de definir el tratamiento de los mismos, con
el adecuado plan. Este método se describe mediante una
matriz donde se presenta la escala de probabilidades en las
filas y la escala de impacto en las columnas, como se obser-
va en la Fig. 2.Es importante resaltar que en términos de
costo y complejidad la evaluacion cualitativa es la mas sen-
cilla y econémica, y con alto nivel de confiabilidad en los
resultados arrojados.
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Nivel de Impacto

Insignificante Leve Moderado Grave Catastrofica

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Caxi
Cierto

Prioridad Muy Bja @

Prioridad Baja -

Probable

Altan

Prioridad Media

Prioridad Alta

Probable

Prioridad Moy Aln @

Nivel de Probabilidad

Poco

Muy
Improbabl. Probable

Fig. 2. Matriz de probabilidas e impacto, basado en Otero (2008).

Finalmente, en el tercer proceso de la etapa valoracion
de riesgo, Evaluacion del riesgo, en funcién del perfil del
riesgo establecido, se inicia el proceso mediante el cual se
debe determinar cuales riesgos deben recibir un tratamiento,
segun el analisis realizado, para asi iniciar la toma de deci-
siones en cuanto a la elaboracion del plan adecuado que lo-
gre mitigar las consecuencias del riesgo en caso de ocurrir.
Es importante resaltar que dicho plan debe ir enmarcado en
las leyes vigentes en relacion al tema.

Dicho andlisis se realiza mediante una matriz para de-
finir el nivel del riesgo. Esta evaluacion se realiza analizan-
do el nivel que cada riesgo representa, por medio de la ma-
triz de riesgo, adjudicAndole a cada uno un nivel de
prioridad. Para esta investigacion se estable una escalade
prioridad del riesgo con cinco prioridades que se describen
en latabla 1.

*Tratamiento del riesgo

Luego de realizar la identificacion de riesgos, su analisis y
evaluacion, se procede a establecer los mecanismos, planes
y estrategias, dirigidos a mitigarlos, tomando en cuenta los
factores de costo-beneficio, y que alcance los objetivos
planteados. Existen diversos tratamientos que estaran de-
terminados segun el tipo de riesgo y su prioridad, dando lu-
gar a un plan debidamente establecido para asi lograr miti-
gar los mismos. Dentro de los tratamientos se encuentran
los planes de contingencia y atencidon a emergencias, los
cuales estan normados por la COVENIN 2226-90, la CO-
VENIN 3791:2002 y la Norma técnica de Salud y Seguri-
dad en el Trabajo de Venezuela (NT-01-2008).

3 Distribucién y caracteristicas de la edificacién de la
FIULA y su poblacion usuario

Para dar inicio a la aplicacion de la Gestidn de riesgo en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Los Andes, se
describiran tanto la distribucién y caracterizacion mas rele-
vantedel edificio de dicha facultad como su poblacién usua-
rio.La Universidad de Los Andes, Mérida,Venezuela, cuen-
ta con (06) nicleos donde se encuentran ubicadas las

526

facultades que la comprenden, entre los cuales se encuentra
el Nucleo Pedro Rincén Gutiérrez, cominmente conocido
como Nucleo la Hechicera (ver Fig. 3), el cual alberga las
Facultades de Ciencias, Arquitectura, y la objeto de estudio
en este trabajo, la Facultad de Ingenieria, donde se imparten
las siguientes carreras: Ingenieria Civil, Ingenieria Eléctri-
ca, Ingenieria Geoldgica, Ingenieria Mecanica, Ingenieria
de Sisemas.

Tabla 1. Escala de prioridad de riesgo

Nivel de
Prioridad

Rango de Nivel de

Riesgo Descripcion

Muy baja Riesgo< 0.05 Los Riesgos que se encuen-
tren dentro de esta categoria
son consideran aceptables y
requieren poca o casi nulas
acciones a realizar

Los riesgos que se encuen-
tran dentro de esta categoria
son considerados tolerables
y requieren pocas acciones
de intervencion

Baja 0.05< Riesgo <0.15

Media 0.15<Riesgo <0.27  Los riesgos que se encuen-
tran dentro de esta categoria
son considerados modera-
dos y requieren cierta canti-
dad de acciones que miti-
guen el riesgo

Los riesgos que se encuen-
tran dentro de esta categoria
son considerados importan-
tes y requieren de acciones

correctivas

Alta 0.27< Riesgo <0.50

Muy Alta Riesgo >0.50 Los riesgos que se encuen-
tran dentro de esta categoria
son considerados inacepta-
bles y requieren pocas ac-
ciones de correctivas e in-
dispensables a ejecutar lo

mas pronto posible

*Monitoreo y revision:Proceso constante que debe llevarse
a cabo, con el fin de dar el seguimiento a los planes estable-
cidos para evaluar su cumplimiento, y ademas en caso de
aparecer nuevos riesgos, identificarlos, analizarlos, evaluar-
los e incorporarlos al plan definido, mediante un proceso
iterativo e interactivo.

El edificio donde funciona dicha Facultad estd com-
prendido por 4 modulos regulares identificados por alas y
cada uno posee 4 pisos, con 4 metros de altura cada uno,
por lo cual su altura total es de 16 metros, ademas tiene una
extension de 25600 metros cuadrados de construccion. Cada
piso se comunica por escaleras ubicadas en cada mddulo,
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los cuales son identificados por los 4 puntos cardinales: Es-
te, Oeste, Norte y Sur. Y la nomenclatura empleada para
identificar cada area en el edificio viene dada por un cédigo
gue contempla lo siguiente: nimero de piso, nombre del ala
y nimero de salén u oficina, por ejemplo: 1S01 indica Piso
1, Ala Sur, Salén # 01; o, 2005 indica Piso 2, Ala Oeste,
Salén # 05.Los mencionados médulos se encuentran distri-
buidos en diversas areas de uso, como salones de clases, la-
boratorios depdsitos, areas administrativas de cada escuela
de ingenieria, bafios, fotocopisterias, entre otras. En las Ta-
blas 2 y 3 se detalla por ala las areas de uso del primer y se-
gundo nivel, respectivamente.

Tabla 2. Areas de uso por ala del primer nivel de la edificacion FIULA

Ala Area de uso

Norte  Area de mantenimiento
Auditorio "A" Prof. William Lobo Quintero
Auditorio "B"
Barios
Salones de clase
Barios

Este Laboratorio demostraciones fisicas
Laboratorio mezclado - separacion y sintesis industrial
Oficina de Registros Estudiantiles (OREFI)
Salones de clase
Asociaciones estudiantiles

Oeste  Bafios
Cafetin

Cubiculo de manteniendo
Puesto de vigilancia
Salones de clase
Taller publicaciones
Venta publicaciones

Sur Area de mantenimiento
Coral "Vinicio Adames"
Depdsito de reactivos y materiales de vidrio; Deposito
mantenimiento
Fotocopisteria
Laboratorio analisis experimental de esfuerzos; Labo-
ratorio anlisis instrumental; Laboratorio de alimentos;
Laboratorio de fisico - quimica, quimica industrial y
quimica 11; Laboratorio de quimica analitica y organi-
ca; Laboratorio de mecanica de materiales
Oficina de Seguridad y Salud en el Trabajo
Salén de lectura

Adicionalmente esta infraestructura presenta las si-
guientes caracteristicas: Su construccion data de los afios
1960. Las caracteristicas geométricas y estructurales de la
FIULA, son muy atipicas, ya que no posee vigas, elemento
basico hoy en dia para resistir los esfuerzos por flexion que
se producen. Esta edificacion consta de un diafragma de pi-
so constituido por nervios armados en dos direcciones, que
representan el Gnico soporte ante la accién de las deman-
dasde flexion, sin incluir los efectos a los que estaria sujeta
bajo acciones sismicas (Guia 2007). Su Ubicacion geogréafi-
ca es Av. Alberto Carnevalli, La Hechicera, Nucleo Univer-
sitario Pedro Rincén Gutiérrez, Edificio B, La Hechicera,
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Mérida 5101, y cuyas coordenadas geograficas son: Norte
8° 37’ 47,46” y Oeste 71° 09’ 07,82” a una altura de 1947
msnm (Guia 2007).

Poblacion usuario de la FIULA

Durante las actividades cotidianas llevadas a cabo dentro de
las instalaciones del edificio de la FIULA, convergen una
cantidad de usuarios, los cuales presentan una clasificacion,
segln su rol dentro de las instalaciones, las cuales se descri-
ben a continuacion.

Tabla 3. Areas de uso por ala del segundo nivel de la edificacién FIULA

Ala Area de uso

Norte  Almacén de la Escuela Basica de Ingenieria
Bafios

Centro de Investigacion Matematicas Aplicadas (CIMA)
Consultorio médico Facultad de Ingenieria
Cuarto de limpieza

Departamento de ciencias aplicadas y humanisticas
Escuela de Ingenieria Basica

Departamento de calculo

Laboratorio computacion "Prof. Egleé Pabon™
Laboratorio de computacion

Sal6n de usos maltiples

Barios

Escuela de Ingenieria Civil

Laboratorio Computacion "Petheringlesis”
Laboratorio de topografia

Laboratorio de transito y transporte

Sala de proyeccién

Sala de usos multiples

Bafios,

Depdsito de Mantenimiento,

Salones de clase

Sur Bafios
Centro de estudios interactivos a distancia
Consejo de computacién académica
Fotocopisteria
Laboratorio de computacion "NikolausWalczuch"
LABRED (CISCO); LABTEL I; REDULA,; Saldn de
clase; Servicio comunitario

Este

Oeste

Fig.3. Ubicacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Los
Andes, Tomado de Guia, 2007
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Estudiantes: Son todas aquellas personas que se encuentran
en etapa de estudios de pregado y post grado. Y se tiene una
poblacién de 3600 estudiantes activos segun datos genera-
dos por OREFI (2016).

Profesores: Son todas aquellas personas que imparten cono-
cimiento a los estudiantes en las areas especificas segin la
carrera 0 estudios superiores. Y segln informacién genera-
da por la Administracion de la FIULA son un total de 213
profesores fijos, 54 profesores contratados y 333 profesores
jubilados, estos Ultimos no se consideraron en el anlisis de
la poblacion total.

Personal ATO: Conformado por todo el personal, Adminis-
trativo, Técnico y Obrero que hace vida laboral en la FIU-
LA. Los cuales suman 184 trabajadores, segun data genera-
da por la Administracion de la FIULA.

4 Gestion de Riesgo en la FIULA

A continuacion, se explica la aplicacion de cada etapa del
proceso de Gestién de Riesgoen la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Los Andes siguiendo la norma ISO
31000:2009.

4.1 Comunicacién y consulta

Para dar inicio a la aplicacion de la Gestion de Riesgo en la
FIULA, el primer paso fue establecer los actores principales
con los cuales se iba a interactuar con el fin principal de ha-
cer actividades por medio de las cuales se generara infor-
macion relevante en cuanto a los riesgos percibidos en las
instalaciones de la FIULA y la forma de mitigarlos, aunado
a la evaluacidn de los recursos con los que se cuenta, tanto
humanos como materiales. Las actividades llevadas a cabo
con este equipo se basaron en entrevistas, inspecciones al
edificio, reuniones y encuestas, contando con la participa-
cién de autoridades de la FIULA, el equipo de la Oficina de
Seguridad y Salud en el Trabajo de la FIULA, el Area de
emergencias y desastres y los Bomberos tanto de la ULA
como del Estado Mérida, con quienes incluso se dictaron
charlas a la poblacién usuario de la FIULA. Asi, con el
compendio de todas estas actividades se generd la informa-
cién necesaria y acertada para aplicar la Gestion de Riesgo
en la FIULA en caso de sismo.Ademas, se mantuvo la co-
municacién y consulta con los diversos actores, ya que esta
etapa debe ser constante, desde que se inicia el trabajo hasta
que se finalice.

4.2 Establecimiento del contexto
Durante esta etapa se realizaron actividades para la identifi-

cacion de los factores que comprenden el funcionamiento
de la FIULA, tales como: su poblacion usuario, instalacio-
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nes, objetivos, metas, vision, recursos tanto humanos como
materiales y los responsables de las actividades a realizar;
con el objeto de establecer el contexto en el cual se esta
aplicando la gestion de riesgo, para asi dar paso a un plan
gue arrope todos los factores que inciden positiva y negati-
vamente al cumplimiento de los objetivos de esta institu-
cién. Donde se establece que dicho plan se enfoque de for-
ma directa a la seguridad personal de la poblacién usuario, y
donde se define tomar en cuenta la vulnerabilidad no estruc-
tural y funcional. Sin embargo, debido al grado de inciden-
cia e importancia dada por la poblacién generadora de la
informacion en la FIULA se decidid incluir solo las escale-
ras como parte de la vulnerabilidad estructural. Partiendo de
estas realidades se procede a dar curso a las siguientes eta-
pas que conforman la aplicacidn de la Gestion de riesgo en
la FIULA, en caso de sismo.

4.3 Valoracion del riesgo

Para la valoracion de los riesgos existente en la FIULA, se
procedié a realizar dos encuestas: una encuesta abierta con
el fin de consultar a toda la poblacion usuario del edificio
sobre los riesgos a los cuales se considera expuesto en caso
de un sismo de alta magnitud; una segunda encuesta sélo al
personal experto en el tema, con el fin de establecer la valo-
racién cualitativa de los riesgos previamente identificados y
asi priorizarlos, con el fin de destinar los mayores esfuerzos
y politicas de mitigacion.

4.3.1 Identificacién del riesgo

Para esta etapa se aplicd una encuesta abierta a la poblacion
usuario de la FIULA aplicando asi el método cualitativo,
donde se realiz6 unmuestreo estratificado, y se calcul6 el
tamafio de la muestra segin Scheaffer et al (2002), donde
para una poblacién total de 3600 Estudiantes, 267 Profeso-
res y 184 Personal Administrativo, Técnico y Obrero
(ATQ), se generd el siguiente tamafio de muestra: 86, 7 y 5,
respectivamente; sin embargo gracias a la amigabilidad del
uso de encuestas online (Vielmay col., 2016) se logro obte-
ner un total de 102, 28 y 15 encuestas para cada uno de los
estratos seleccionados, como lo son, estudiantes, profesores
y personal ATO.Asi que, por medio de la consulta realizada
a la poblacion de la FIULA, mediante la aplicacion de una
encuesta abierta y estratificada se logré obtener como resul-
tado una lista de riesgos a los cuales se siente expuesta di-
cha poblacién, los cuales coincidieron con los detectados
por el equipo experto, dando como resultado 26 riesgos (ver
Tabla 2), los cuales se caracterizaron con un codigo, nom-
bre, tipologia (puede tener mas de una tipologia de las 10
establecidasen este estudio, verTabla 3,), causas y conse-
cuencias. A manera de ejemplo en la Tabla 4 se presentan
las causas y consecuencias de cinco riesgos identificados,
especificamente para los que tienen los codigos R1, R4, R8,
R13 y R26, para mas detalle de los otros riesgos consultar
Vielma (2016).
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4.3.2 Analisis del riesgo

Luego de la identificacidn de riesgos, se procedid a realizar
el analisis semicualitativo, por medio de encuestas al perso-
nal experto, basado en sus conocimientos, donde se obtiene
la ponderacion de la probabilidad e impacto que pueden
presentar cada uno de dichos riesgos, con el objeto de esta-
blecer el nivel de cada uno y asi establecer la priorizacion
de los mismos, e incluso identificar cuéles deben ser trata-
dos y cudles no. Esto se logro aplicando la metodologia de
la Matriz de Probabilidad e Impacto, que se representa me-
diante cinco niveles: muy alta, alta, media y baja y muy ba-
ja, ver Fig. 2. Como en esta investigacion se consultaron
seis expertos, se estableci6 tanto el Promedio probabilidad
((ZPi)/6) como el Promedio Impacto ((27i)/6). Donde Pi es
el valor de la probabilidad seleccionado por el experto i, e li
es el valor del impacto seleccionado por el experto i, e i va-
ria desde 1 hasta 6. Las escalas a utilizar en la aplicacion de
la encuesta a expertos contienen 5 niveles con su respectiva
categoria, que se describen en las Tablas 5 y 6 para nivel de
probabilidad e impacto, respectivamente.

Tabla 2. Riesgos identificados

R16 Lamparas de emergencia inoperativas Fi, Op

R17 Lamparas de techo deterioradas A Fi

R18 Muebles de oficina n?a'll ubicados que Fi, Op
obstruyen la evacuacion

R19 Posible ocurrencia de cortocircuitos Elec, Fi

R20 Posible ocurrencia de incendio Fi

R21 Pasillos y salidas de los cubiculos muy A Fi
angostos

R22 Puertas selladas o sin cerraduras ade- A Fi
cuadas

R23 Recinto médico sin insumos y personal E, O

R24 _Slstema_de alarma de emergencias EO
inoperativo

R25 Techo de patio central deteriorado A E Fi

R26 Ventanales sin papel de seguridad ni A Fi

rejas

*Ver descripcion del cadigo de tipologia en la Tabla 3

Tabla 3.Tipologias de riesgo establecidas

Codigo  Nombre del riesgo Codigo de
Tipologia

R1 Ausencia de extintores E,F,Fi

R2 Ausencia de Ips pafios de manguera E F.Fi
contra incendios

R3 Ausencia de p!anes de capacitacion al E, 0, Op
personal en primeros auxilios

R4 Ausenu_a_d_e simulacros de emergencias E, Op
en el edificio

RS Ausenmg de sistemas de comunicacion EFT
telemetrica alternas

R6 Baja cultura sismica. E, Op

R7 Brigada de autoproteccion inactiva E, Op

R8 Caidas por Escaleras Acc, Fi

R9 Deficiente sefializacion y sefialetica E,F, Op

R10 D(_asconommlento de Io_s planes de desa- E, Op
lojo y rutas de evacuacion

R11 Desconocimiento de zonas de riesgo E, Op

R12 Esta_nterlas (de _oflcma, de Ie}boratorlos, Acc, F, Fi
archivadores) sin empotramiento

R13 Posible fuga de gas en el cafetin Fi

R14 Inadecuada distrubucion de los pupitres Acc, E, O, Op
en los salones, para caso de evacuacion

R15 Inadecuado almacenamiento de sustan- F.Fi. Q

cias quimicas

T_ipologia de Cédigo  Descripcién
riesgo

Es un riesgo que se desprende o deri-
va del disefio, construccién, mante-
nimiento y deterioro de las instala-
ciones, ya que pueden ocasionar
lesiones a los trabajadores o incomo-
didades para desarrollar el trabajo,

asi como dafios a los materiales de la
organizacion o empresa

Es aquel que se presenta por la ocu-
rrencia de algun siniestro que pueda
impedir el acceso

Es el riesgo que produce la energia
eléctrica, se origina por la existencia
de conductores, equipos eléctricos
fuera de norma, o por negligencia del
individuo mientras manipula algin
circuito o red eléctrica

Es aquel que genera pérdidas ocasio-
nadas por cualquier definicion estra-
tégicas inadecuada y errores en el
disefio de planes, programas, estruc-
tura, integracion del modelo de ope-
racion con el direccionamiento estra-
tégico, asignacion de recursos, estilo
de direccion. También se pueden
entender como aquel que afecta la
habilidad de la administracion para
implementar apropiadamente las es-
trategias, la asignacion de los recur-
S0S

Este tipo de riesgo representa la po-
sibilidad de que ocurra un hecho el
cual tendra efectos financieros nega-
tivos para una organizacion, es decir,
un hecho que provoque en la organi-

Arquitecténico A

de Accesibilidad Acc

Eléctrico Elec

Estratégico E

Financiero F
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Fisico

Organizacional

Operativo

Quimico

Tecnolégico

Fi

Op

zacion la incapacidad de pagar o sol-
ventar deudas

Es aquel que causa dafio a la integri-
dad fisica de la persona, debido a la
presencia de un elemento que aumen-
ta la probabilidad de generar un dafio
a quien se exponga a él.

Es aquel cuando los objetivos de cos-
to, tiempo y alcance son inconsisten-
tes internamente, por falta de priori-
dades en proyectos, y conflicto de
recursos con otros proyectos de la
organizacion

Es la posibilidad de pérdidas ocasio-
nadas en la ejecucion de los procesos
y funciones de la organizacién por
fallas en procesos, sistemas, proce-
dimientos, modelos o personas que
participan en dichos procesos, las
cuales presentan falta de conocimien-
to, habilidades y experiencias reque-
ridas. Que pueden interrumpir parcial
o temporalmente las actividades

Este riesgo esta asociado a la exposi-
cion, manipulacién y almacenamien-
to de sustancias quimicas

Es aquel donde la capacidad de la
organizacion no puede satisfacer las
necesidades actuales y futuras con la
tecnologia disponible

Tabla 4. Causas y consecuencias de los riesgos R1, R4, R8, R13 y R26

Codigo  Causas

Consecuencias

R1

R4

R8

R13

R26

Poca disponibilidad de recur-
S0 econémico

Deterioro o falta de manteni-
miento

No se cumple con las recargas
necesarias del agente extintor
No se cumple con las normas
técnicas de seguridad en el
trabajo

Poco interés de la poblacién
usuario en general

Ausencia de requerimiento
por parte de los organismos
competentes, para realizar la
actividad

Falta de capacitacion del per-
sonal

Poco interés por parte de las
autoridades

Caos en la poblacién a raiz
del panico al momento de
desalojar

Desconocimiento de los pro-
tocolos de desalojo
Ausencia de responsables en
las instrucciones de desalojo
Cintas anti resbalantes venci-
das o ausencia de las mismas
Falta de conocimiento adqui-
rido por medio de simulacros
adecuados

No existe rampas para disca-
pacitados

Tuberias de gas rotas
Instalacion inadecuada

Falta de recurso econémico
Ausencia de planes alternati-
VOS

En caso de ocurrir un incendio,
no existen extintores que puedan
controlar el mismo

El personal no se entrena para el
uso de los mismos

Lesiones a personas o pérdida de
vidas, en caso de incendio
Afectacion a la estructura a cau-
sa de incendio

La poblacién no maneja el pro-
tocolo de desalojo

La poblacion no tiene la capaci-
tacion adecuada de actuacién en
caso de emergencia

Aumenta la ausencia de cultura
sismica

La poblacién no tiene la capaci-
dad de generar conductas efi-
cientes al momento de aplicar
protocolos de desalojo

Lesiones en personas y pérdida
de vidas

Los tiempos de desalojo serdn
mas tardios, por desconocimien-
to

Personas lesionadas por golpes o
fracturas

Obstruccioén durante la evacua-
cién debido a las personas lesio-
nadas, por caida en las escaleras
Pérdida de vida, si la cantidad de
personas que evacuan por las
escaleras es importante

Posible incendio

Personas lesionadas o pérdida de
vidas

Intoxicaciones

Personas lesionadas por vidrios
rotos o expelidos

Obstruccion de salidas, pasillos
y accesos por ventanas caidas
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Tabla 5. Escala para valorar el nivel de probabilidad de los riesgos

Nivel de Categoria Descripcion
Probabilidad
0,1 Muy Improba-  Casi nunca ocurre, sorprende-
ble ria si llegase a ocurrir
0,3 Poco Probable  Ocurre pocas veces, siendo
mas probable que no
0,5 Probable Ocurre algunas veces, siendo
tan probable que ocurra como
que no ocurra
0,7 Altamente Ocurre muchas veces, siendo
Probable mas probable que ocurra
09 Casi Cierto Ocurre casi diariamente, sor-

prenderia si no ocurriese

Tabla 6. Escala para valorar el nivel de impacto de los riesgos

Nivel de
Impacto

Categoria Descripcion

0,1 Insignificante Dafios fisicos muy pequefios, baja
perdida financiera, dafios al patri-
monio casi imperceptibles

0,3 Leves Dafios fisicos que solo requieren
tratamiento de primeros auxilios,
pérdida financiera media, dafios al
patrimonio que puede ser reparados
a muy corto tiempo

0,5 Moderado Dafios fisicos que requieren aten-
cion médica, pérdida financiera
0,7 Grave Dafios fisicos severos, pérdida fi-
nanciera mayor, dafios muy signifi-
cativos al patrimonio requeriendo
una cantidad de tiempo muy impor-
tante para corregirlos

0,9 Catastrofico/
Irreparable

Muerte, enorme pérdida financiera,
dafios irreparables al patrimonio o
que causan interrupcion de activi-
dades por periodos prolongados de
tiempo

Finalmente, aplicando la Ec. 1. se obtiene los niveles
de riesgos para los veintiséis Ri, con i=1 hasta 26, para pos-
teriormente ordenandolos de manera ascendente y asignan-
dole su escala de priorizacion, ver Fig. 2. Resultando que,
de los 26 riesgos identificados en la FIULA, en caso de
sismo, 5 son de prioridad muy alta, 19 de prioridad alta y 2
de prioridad media, ver Tabla 7.

4.3.3 Evaluacién del riesgo

Al determinar los niveles de riesgos junto a sus niveles
de prioridad, se da paso a la evaluacion de los mismos, con-
siderando los objetivos y recursos con los que cuenta la ins-
titucion, para asi definir los pardmetros con los cuales se
elaborara el plan correspondiente a la mitigacion de dichos
riesgos, identificados y analizados. Para defender el res-
guardo de la poblacién usuario de la FIULA, y tomando en
cuenta que el valor de la vida y la integridad fisica de los
mismo, es el principal objetivo al aplicar la gestion de ries-
go en caso de sismo, se determina que se deben tratar todos
los 26 riesgos identificados y analizados, con su respectiva
priorizacién.

4.4 Tratamiento del riesgo

El objetivo principal de este trabajo se basa en la elabora-
cién de un plan de gestion de riesgos para la FIULA, en ca-
so de sismo, para lo cual, luego de haber realizado los pasos
previos (como identificacion, andlisis y evaluacién de los
riesgos que se pueden presentar) se da paso a la planifica-
cién del tratamiento de los mismos, y para dar respuesta, se
decide elaborar un “plan de actuacién para emergencias en
la FIULA, normado por la COVENIN 3791:2002. “Formu-
lacion y preparacién de un plan de actuacién para emergen-
cias en instalaciones educativas”, la COVENIN 2226:90
“Guia para la elaboracion de planes para el control de emer-
gencias” y la “Norma técnica de salud y seguridad en el tra-
bajo (NT-01-2008)”, con el objeto de mitigar a su minima
expresion los riesgos presentes.

4.5 Monitoreo y revision

La etapa del monitoreo y revisidon, les corresponderd a los
responsables de aplicar el plan que se elaborara en la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad de Los Andes, FIULA,
no siendo parte del contenido de este trabajo de investiga-
cién. Este proceso debe ser de manera constante, con el ob-
jeto de hacer cumplir los objetivos del plan y ademas man-
tener la constante validacion de los riesgos e incluso la
identificacion de nuevos, para mantener el plan actualizado
a los requerimientos.

5 Plan de gestion de riesgo

El Plan de Gestion de Riesgos para el Edificio de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad de Los Andes en Caso
de Sismo en la Ciudad de Mérida, Venezuela, constituye
una base estratégica que configuran acciones previas a la
ocurrencia de un evento sismico, durante el evento y luego
de su presencia; a modo de desarrollar la capacidad de pre-
vencién y respuesta ante eventos naturales como el mencio-
nado
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Tabla 7. Niveles de riesgo identificados en la FIULA y su priorizacién

Cédigo Promed.io Promedio N.ivel de Ni\./el.de
Probabildad Impacto Riesgo Prioridad

R1 0,733 0,667 0,489 A
R2 0,733 0,700 0,513 MA
R3 0,567 0,733 0,416 A
R4 0,600 0,633 0,380 A
R5 0,667 0,700 0,467 A
R6 0,633 0,700 0,443 A
R7 0,700 0,667 0,467 A
R8 0,533 0,667 0,356 A
R9 0,567 0,633 0,359 A
R10 0,700 0,733 0,513 MA
R11 0,667 0,733 0,489 A
R12 0,733 0,567 0,416 A
R13 0,400 0,567 0,227 M
R14 0,533 0,533 0,284 M
R15 0,600 0,700 0,420 A
R16 0,733 0,600 0,440 A
R17 0,633 0,600 0,380 A
R18 0,667 0,633 0,422 A
R19 0,500 0,633 0,317 A
R20 0,567 0,700 0,397 A
R21 0,567 0,600 0,340 A
R22 0,667 0,733 0,489 A
R23 0,767 0,767 0,588 MA
R24 0,800 0,733 0,586 MA
R25 0,567 0,633 0,359 A
R26 0,833 0,700 0,583 MA

MA: Muy Alta; A: Alta; M: Media

El contenido de este plan contiene: i) Justificacion,ii)
Obijetivos del plan (general y especificos), iii) Responsa-
bles, estructura organizativa y funciones de la Brigada de
Autoproteccion de la FIULA, iv) Acciones (ver Fig. 5) de
mantenimiento y adecuacion preventiva de la FIULA, Ac-
ciones de preparacién antes de la emergencia sismica, Ac-
ciones de respuesta durante la emergencia sismica, Accio-
nes de recuperacion después de la emergencia sismica, V)
Procedimientos complementarios de la emergencia sismica,

ver Fig. 6, el cual contiene el procedimiento de desalojo, el
procedimiento de incendio, el procedimiento de primeros
auxilios, el procedimiento de rescate y el procedimiento de
manejo de sustancias quimicas, y finalmente,vi) lavigencia
del plan, Vielma (2016).

Es importante en la ejecucion del plan tener claro los
términos a usar, por tanto, se establecio un glosario de ca-
racter obligatorio que la poblacién usuariode la FIULA de-
be conocer junto con la agenda de nimeros de emergencia,
para el contexto que se estd manejando, el cual se encuentra
en Vielma, 2016.

Dando cumplimiento con la Norma COVENIN
3791(2002), especiaficamente el apartado 5.3.1 “Coordina-
cidn de Seguridad de la instalacion educativa”, y la Norma
COVENIN 2226 (1990), apartado 5.4.1 “Grupo de geren-
cia”, se describen los siguientes responsables del Plan de
Gestidn de Riesgos de la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad de Los Andes, ver Fig. 4: Decano de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Los Andes, Oficina de Se-
guridad y Salud en el Trabajo de la FIULA, Brigada de Au-
toproteccion de la Facultad de Ingenieria o Coordinador
General de Brigada (CGB), esta ultima contiene un coordi-
nador de: Sub-Brigada de Primeros Auxilios (CSBA), Sub-
Brigada de Rescate (CSBR), Sub-Brigada de Desalojo
(CSBD), Personal de apoyo médico (PAM) y Personal de
apoyo de Vigilancia (PAV).

Decanodela
FIULA

I
Oficina de
Seguridad y
Salud enel

Trabajodela

FIULA

Coordinador
iGeneral Brigada)l
Autoproteccion

Coordinador
Sub-Brigada
Primeros
Auxilios

Coordinador
Sub-Brigada
Rescate

Coordinador
Sub-Brigada
Desalojo

Personal de
Apoyo

Fig. 4. Estructura Organizativa del Plan

Es importante quelaestructura dada en la Fig. 4 ejecute
labores de articulacion y en equipo para impulsar la viabili-
dad del plan; adicionalmente, contardn con asesores técni-
cos y organismos de ayuda y proteccion externa, como es el
cuerpo de Bomberos ULA, cuerpo de Bomberos Mérida y
Proteccién Civil del Estado Mérida. Es por esta razén que
se hace imperiosamente necesario reactivar esta Brigada de
Autoproteccion de la FIULA, la cual esta conformada pero
no ha realizado sus actividades desde hace algun tiempo,
razon por la cual, la Oficina de Seguridad y Salud en el
Trabajo de la FIULA esta haciendo sus esfuerzos para la
reactivacion de este importante grupo de apoyo ante emer-
gencias; cabe destacar que esta carencia se presenta para la
fecha de esta investigacion.El plan de actuacion para emer-
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gencias en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Los Andes en caso de sismo, debe ser revisado y actualiza-
do en un periodo no mayor a un afo.

Fig. 5. Acciones que contempla el Plan de getién de riesgo de la FIULA

Desalojo

Incendio

Procedimientos
complementarios de la
emergencia sismica

Primeros
Auxilios

Rescate

Sustancias
Quimicas

Fig. 6. Procedimientos complementarios de la emergencia sismica

Por otra parte, tomando encuenta la norma COVENIN
187:2003 se generd leyendas de sefiales para riesgos, ver
Fig. 7, para luego utilizarlas en los mapas de riesgo que se
generaron, por piso, considerando los riesgos identificados
y priorizados en esta investigacion, ver Fig. 8. Entre los
riesgos comunes por piso del edificio se encuentran: riesgo
por vidrios rotos, riesgo por ausencia de extintores, riesgo
por sistema de alarma de emergencia inoperativo, riesgo por
ausencia de pafios de mangueras contra incendio. Riesgo
por ausencia de cultura sismica

Sefial Descripcion Sefial Descripcion

Riesgo Sismico en

Riesgo por Vidrios Rotos
General 90 P

Riesgo por ausencia de

Riesgo Eléctrico Lamparas de Emergencia

>

Riesgo por ausencia de

Riesgo de incendio .
Extintores

Riesgo por inactividad
del recinto medico
inactivo

Riesgo por caida de
objetos u obstruccion

Riesgo por sistema de
alarma de emergencia
inoperativo

Riesgo de Caida

Riesgo por ausencia de
pafios de manguera

Riesgo Quimico .
contra incendio

® [

Fig. 7. Leyendas de sefiales parariesgos

Fig. 8. Mapa de riesgo de la FIULA del piso 1
6 Conclusiones y recomendaciones

La metodologia de gestion de riesgo que se selecciond y
aplicé para el caso de estudio, en esta investigacion, fue la
establecida en la Norma 1SO 31000:2009; que generé insu-
mos importantes para elaborar y presentar un plan de ges-
tion que permita ayudar a mitigar el posible riesgo sismico
que experimentaria la poblacién usuario de la Facultad de
Ingeniera de la Universidad de Los Andes (FIULA) funda-
mentado en algunas normas COVENIN y guias para el con-
trol de emergencias, logrando obtener el Plan de actuacion
para emergencias en la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad de Los Andes, en caso de sismo, tomando en cuenta
que la FIULA se ubica en Mérida, que es una de las ciuda-
des con alto peligro sismico en Venezuela; es por ello, que
se le da una importante prioridad a la implementacion de
actuaciones con estos propdsitos.Asi, este plan se basa en la
agrupacioén de los riesgos identificados, analizados y eva-
luados, en virtud de procedimientos de desalojo, incendios,
primeros auxilios, rescate, y manejo de sustancias quimicas,
en el marco de la emergencia sismica, aunado a acciones
especificas para tal fin.

Este estudio fue basado en dafios fisicos a la poblacion
usuario debido a los elementos no estructurales, de operati-
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vidad y de capacitacion, que pueden verse afectados por la
amenaza sismica y no al estudio del comportamiento de la
edificacion ante un evento sismico.

Los riesgos identificados para la poblacion usuario de
la FIULA, en caso de sismo y validados por los expertos
son: ausencia de extintores (R1); ausencia de pafios de
manguera contra incendios (R2); ausencia de planes de ca-
pacitacion al personal en primeros auxilios (R3); ausencia
de simulacros de emergencias en el edificio (R4); ausencia
de sistemas de comunicacion telemétricas alternas (R5); ba-
ja cultura sismica (R6); Brigada de Autoproteccién inactiva
(R7); caidas por las escaleras (R8); deficiente sefializacion y
sefialética (R9); desconocimiento de los planes de desalojo
y rutas de evacuacion (R10); desconocimiento de zonas de
riesgo (R11); estanterias (de oficina, de laboratorios y ar-
chivadores) sin empotramiento (R12); posible fuga de gas
en el cafetin (R13); inadecuada distribucion de los pupitres
en los salones para caso de evacuacion (R14); inadecuado
almacenamiento de sustancias quimicas (R15); lamparas de
emergencia inoperativas (R16); lamparas de techo deterio-
radas (R17); muebles de oficina mal ubicados que obstru-
yen la evacuacion (R18); posible ocurrencia de cortocircui-
tos (R19); posible ocurrencia de incendio (R20); pasillos y
salidas de los cubiculos muy angostos (R21); puertas y rejas
selladas o sin cerraduras adecuadas (R22); recinto médico
sin insumos y personal (R23); sistema de alarma de emer-
gencias inoperativo (R24); techo del patio central deteriora-
do (R25) y; ventanales sin papel de seguridad ni rejas
(R26).

Estos riesgos, segun las diez tipologias establecidas,
presentaron una frecuencia mayor o igual a 10% en los ries-
gos tipo estratégico, fisico, operativo y financiero, mientras
que los riesgos tecnolégico, eléctrico y quimico presentaron
una frecuencia menor al 2%. En detalle, el tipo de riesgo
fisico represent6 un 25,00%, el estratégico un 23,33%, el
operativo un 16,67%, el financiero un 10,00%, el arquitec-
ténico un 8,33%, el organizacional un 6,67%, el de accesi-
bilidad un 5,00%, el tecnoldgico, eléctrico y quimico un
1,67%, cada uno.

En la edificacion de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela, los labora-
torios con mayor concentracion de sustancias quimicas se
encuentran en el ala sur, cerca de la entrada-salida principal,
peatonal, de dicha edificacion, esto puede generar a la po-
blacion usuario de la FIULA un riesgo quimico alto, a pesar
de ser una tipologia con frecuencia baja (1.67%).

Los riesgos identificados para la poblacion usuario de
la FIULA, en caso de sismo, se distribuyeron segun sus ni-
veles de prioridad en 19,23% para prioridad muy alta (5 de
26), un 73,08% para alta (19 de 26) y un 7,69% para media
(2 de 26); mientras que para los niveles de prioridad baja y
muy baja no se obtuvo ninguno riesgo. En base a los niveles

de prioridad obtenidos y considerando que el valor de la vi-
day la integridad fisica de la poblacion usuario(estudiantes,
profesores, obreros, técnicos y administrativos) de la FIU-
LA son muy importante se concluye que se deben tomar en
cuenta todos y cada uno de éstos riesgos al momento de
elaborar el plan que los mitigue.Es importante resaltar que,
para la fecha de culminaciéon de esta investigacion,dicha
poblacién usuario no se encuentra preparada para afrontar
una emergencia sismica, debido a que no cuenta con el
cumplimiento de algunas de las normas de seguridad por
deficiencia en la dotacion de insumos, materiales, equipos y
capacitacién minimos para una situacion de emergencia,
inclusive distinta a la, sismica. Aunado a la inactividad de la
Brigada de Autoproteccidn; por lo que se requiere dar im-
pulso a la ejecucidn del plan propuesto.

El fomento de la gestion proactiva, la probabilidad ha-
cia el logro de objetivos, la mejora en la comprension de
riesgos y las consecuencias, el establecimiento de confianza
en la toma de decisiones, la planificacion y asignacion efi-
ciente de recursos, entre otros, representaran beneficios para
quienes hacen vida en el recinto universitario de la FIULA

Una sugerencia de gran importancia consiste en pro-
mover la accion y reactivacién de la Brigada de Autopro-
teccidn, porque de esto depende en gran parte la ejecucion
del Plan de Gestién de Riesgos para el Edificio de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad de Los Andes en Caso
de Sismo en la Ciudad de Mérida, Venezuela, destacando la
importancia del rol que desempefian todas las Sub-Brigadas,
como son, las de desalojo, rescate, primeros auxilios e in-
cendio. Asi mismo la Brigada de Autoproteccion, debe
promover el liderazgo vy la participacion activa de todos sus
miembros, realizar el debido seguimiento de las acciones de
respuesta, promover las actividades preventivas ante even-
tos sismicos, asumir el compromiso y responsabilidades in-
herentes a las funciones que seran asumidas.

Promover y difundir una cultura sismica a la poblacién
usuario de la FIULA, y debido a que un alto porcentaje de
la poblacion venezolana habita en zonas de alta amenaza
sismica, variable que incrementa el nivel de riesgo, el cual
se debe mitigar mediante acciones sisteméticas en el campo
educativo, laboral, comunitario, entre otros. Precisamente,
buena parte de esta cultura sismica debe instaurarse desde
los espacios del campo educativo, por lo que seria impor-
tante incorporar este tema como area curricular establecida
en la carga académica estudiantil y mas en los futuros inge-
nieros que requiere el pais y el mundo en general.

Ademas, es importante que los responsables de la ges-
tion de riesgo en la FIULA realicen un andlisis exhaustivo
del comportamiento estructural de la edificacion ante una
amenaza sismica, ya que hasta el momento sélo se cuenta
con un unico trabajo realizado en el afio 2007.
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Filtros a considerar en la interpretacion de sondeos eléctricos
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Resumen

Los sondeos eléctricos verticales (SEVSs) se han utilizado en la deteccién y delimitacion de zonas contaminadas en acuife-
ros, por su bajo costo y eficiencia. Sin embargo, en casos de contaminacién de acuiferos por hidrocarburos, dependiendo
del tiempo, la magnitud del vertido y la opcién de activacion de actividad bacteriana, se pueden encontrar sefiales de alto
contraste de resistividades altas o bajas. El problema implica, la resolucion de trasformadas de Hankel en Bessel JO y J1,
para ello se aplican filtros numéricos. Los filtros encontrados en la literatura han sido formulados para arreglos geométri-
cos particulares o genéricos, caso de la tendencia actual. Sin embargo, aunque se sugieren en algunos trabajos, los rangos
de utilizacidn de estos filtros, no esta claro cémo enfrentar el analisis de sefiales de alto contraste de resistividades, mini-
mizando riesgos de dispersién numérica, el caso de aplicaciones ambientales. El problema es que, luego del procedimiento
de campo, adecuado en la ejecucion del sondeo, debe tenerse seguridad que el modelo a ajustar no arroje dispersién numé-
rica en la trasformacion inversa de resistividades aparentes a verdaderas. Por ello, el objeto del este trabajo, es analizar el
rango de utilizacion de filtros encontrados en la literatura; y proponer los més adecuados, para la exploracién no invasiva
de zonas contaminadas por hidrocarburos mediante SEVs. Para tal fin, se desarrolla un modelo numérico; y se analizan
diferentes filtros para arreglos tipo Schlumberger y Wenner en sistemas de 2 y 3 capas; y para contrastes de resistividades
que van des de 10° hasta 10°. Se concluye que los filtros mas eficientes y de mejor desempefio no son necesariamente los de
mayor longitud, recomendandose su utilizacién para cada rango de contrastes de resistividades a esperarse en campo.
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1 Introduccién

Los sondeos eléctricos verticales (SEVs) han sido utilizados
como técnica complementaria en la delineacion de plumas
de contaminacion por hidrocarburos y vertederos municipa-
les. (Urish 1983). En la interpretacién de estos sondeos se
utiliza la simplificacion del problema numérico planteado
en la resolucién de las integrales de Hankel mediante la
aplicacion de filtros lineales. EIl método presentado origi-
nalmente por (Gosh 1971a, 1971b) y mejorada por (Koe-
foed 1976, 1979). La presencia de zonas contaminadas se
puede interpretar como una anomalia geoeléctrica que im-
plica una variacion de alto contraste tanto de alta como de
baja resistividad, en el perfil de terreno. Lamentablemente,
no todos los filtros propuestos en la literatura son capaces
de dar respuesta a estos problemas de alto contraste. El pro-
posito del presente trabajo es analizar el comportamiento de
las soluciones analiticas utilizando diversos filtros propues-
tos en la literatura con la finalidad de recomendar su uso
bajo las condiciones impuestas, minimizando asi, las disper-
siones numéricas al momento de utilizar los SEVs con fines
de interpretacion de los resultados

2 Materiales y Métodos

Se detallan a continuacion algunos aspectos teéricos a
considerar.

2.1 Arreglos cominmente usados para la determinacion
de resistividades aparentes

La determinacion general de la diferencia de potencial
debido a la inyeccién de corriente se puede encontrar en la
Ecuacién 1 (Telford y col., 1990).

2
(A1

) (r3 r4

1 1

rl r2

AV
Pa = Kng donde K 5, = ( )(1)

(

Ky &s cominmente llamado el factor geométrico del
arreglo x. 4V es la diferencia de potencial e | la intensidad
de corriente inyectada. Los radios r se muestran en la Figura
1. 1, que se refiere a los tipos de arreglos cominmente usa-
dos en la ejecucion de sondeos eléctricos verticales 1D en el
area de la hidrogeologia. Entre los que se destaca aquellos
arreglos del tipo tetrapotencial axiales.

2.1.1  Dispositivo tipo Schlumberger

Es el mas usado y fue propuesto por ConradSchlumber-
ger (1878-1936) quien desarrolla su método en Normandia,
Francia (Van Nostrad y col., 1966). EI método desarrollado
es usado comunmente en Europa. En este se debe cumplir
gue MN <= AB/5, esto con la finalidad de facilitar la medi-
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cion de diferencia de potencial. Este dispositivo cuenta con
la ventaja operacional de solo mover los electrodos AB en
la gran parte de las mediciones. Si se sustituye en la Ecua-
cion 1, ri=r4= (AB-MN)/2; y r2=r3= (AB+MN)/2. Se ob-
tiene la expresion de resistencia aparente para la configura-
cién Schlumberger (Ecuacién 2), en la misma se puede
distinguir que los términos diferentes de AV/I constituyen
el factor geométrico asociado al arreglo.

= ——(AB%* - MN?)

AV
Pas = KHST donde K 4 N

@

Fig. 1. Arreglos tetrapotenciales axiales, cominmente usados en la explo-
racion geofisica hidrogeoldgica. (1) Configuracion genérica con nomencla-
tura frecuente en la literatura. (2) Arreglo tipo Schlumberger. (3)

2.1.2  Dispositivo Tipo Wenner

Es de origen americano, propuesto por Wenner en 1916;
y se caracteriza por que la distancia entre los diferentes
electrodos es constate (a), luego rl=r3=a, r2=r4=2a, obte-
niéndose la expresion de resistividad aparente, Ecuacion 3.
Este tipo de dispositivo es cominmente usado en la realiza-
cién de calicatas con fines de caracterizacién ambiental

Paw = KgaAI—V donde K 4, = 2ma (3)

2.2 Resolucion del problema numérico

(Slitcher 1933) muestra que los pardmetros de las capas
pueden ser obtenidos en dos pasos, mediante la resolucion
ela integral de Stefanescu a partir de los datos de campo; y
segundo, la distribucion de los pardmetros de las capas se
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puede deducir mediante la funcion de Kernel. El potencial
(V) en superficie, para un sistema multicapas se puede ex-
presar como se muestra en la Ecuacion 4.

V(r,0) =22 [°(1+20,()]o(Ar)dd ()

La funcion 61(1) se denomina nucleo integral de Stefa-
nescu, e introduciendo Ky(1)= (1+26,(1)), se le conoce co-
mo el nlcleo integral de (Slichter 1933). Si se introducen
las relaciones recursivas de (Pekeris 1944) para un sistema
multicapas horizontales; y suponiendo que T(1) = Ki*p; , se
llega a la Ecuacion 5, denominada transformada de resisti-
vidad, la cual se puede expresar siguiendo a (Murakami y
col., 1984) entre otros. Considerando el espesor de la dltima
capa como infinito, entonces T,=p,, luego en 5, se tiene:

1+R Pi—Ti _2)h:
T;_1=p;— dondeR =—¢ i 5
i—-1 Pi 1-R pi+T; ( )

Siendo N= el nimero de capas consideradas, i=N-1, N-
2, ..., 1, hj el espesor de cada capa

Es conveniente notar que esta relacién de recurrencia,
tambien se puede expresar, en su formulacion equivalente,
segun la Ecuacion 6.

Tit1+pixtanh(rh;)
L™ 14 1/pi*Tiy1tanh(rh;)

(6)

La funcién tanh(x), ha sido bastante estudiada por su
amplia aplicacién en diferentes problemas de la ingenieria,
enlace de funciones discontinuas y en las funciones sigmoi-
dales de redes neuronales, y muchos cédigos de programa-
cién ya contemplan su inclusion en la libreria béasica. Sin
embargo, (Maineult y col., 2012) analizan posibles proble-
mas de divergencia numérica en la determinacion de resisti-
vidades aparentes, tanto en superficie como a diferentes
profundidades, prefiriendo eliminar la necesidad de evalua-
cién de la tangente hiperbdlica en el algoritmo recursivo
gue plantean, el cual para la determinacion de la resistividad
superficial, se puede considerar analogo al expresado en la
Ecuacién 5. Finalmente, (Bartolozo y col., 2015) utilizan
esta relacién de recursion en la conceptualizacién de su es-
quema de inversion. Las razones expresadas anteriormente
justifican la inclusion de la ecuacion de recursién 5, en el
analisis de cddigo desarrolado en este trabajo para el analis-
is del desenpeno de los filtros.

Ahora bien, sustituyendo la trasformada de resistividad
en la expresién general, se encuentra la Ecuacion 7.

v(r,0) =28 [T T(A)o(ar)dA ()

2n

La misma expresa el potencial obtenido debido a la in-

troduccion de un electrodo, y se considera como la expre-
sion base para la determinacion de diferencias de potencial
y las correspondientes resistividades de las diferentes consi-
deraciones geométricas de los SEVs. En este sentido para
los arreglos tetra eléctricos, arriba mencionados. La misma
es un caso particular de las trasformadas de Hankel.

2.2.1 Resistividad aparente para los diferentes arreglos.

Con base en la Ecuacién 7, se puede entonces, obtener la
resistividad para cada una de las configuraciones a estudiar.
Estableciendo la misma como el cociente entre la diferencia
de potencial y la intensidad, multiplicada por el factor geo-
métrico caracteristico de cada arreglo.

2.2.1.1 Arreglo Schlumberger

Para el arreglo Schlumberger, se pueden tener dos for-
mulaciones, la primera, considerando la influencia que ten-
dré la distancia entre los electrodos MN sobre la resistividad
aparente en superficie, en la cual se obtiene una expresion,
que es equivalente a la presentada por (Davis Y col., 1980),

Pas = % * f0°° T()D <]0 (A@) -
jo(a AB;’”"’)) « dA ®)

Donde: JO(x), es la trasformada de Bessel de primera es-
pecie y orden cero.

Se contemplan experiencias numéricas en este trabajo
para observar el impacto de la estabilidad numérica de los
filtros para este fin.

De otra manera, si se supone que la separacion MN es
relativamente pequefia, entonces aplicando el limite cuando

la separacion AB/2 entre los electrodos de corriente tiende a
r, se tendra la Ecuacidn 9.

Pas = AB? [T () (]1 (/1 (AZ—B))> A dA©)

Donde: J1(x) es la trasformada de Bessel de primera es-
pecie de orden 1

2.1.1.2 Arreglo Wenner

Para la configuracién Wenner, se tiene entonces la
Ecuacidn 10.

Paw = 2ma [ T(A)(JO(Aa) — JO(24a)) A *
da (10)
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Ahora si se introduce un cambio de variable, segin se
expresa en (Van Nostrad y col., 1966), la expresion queda
entonces como:

Paw = a [, (2T(Aa) — T(Aa/2))(JO(Aa)) *
di (11)

La cual minimiza la divergencia para valores altos de 2,
es decir, valores cercanos a los electrodos, problema de
divergencia que es analizado por (Maineulty col.,, 2012).

2.3 Lasolucién de la Integral de Kernel

La integral de Kernel, presentada por (Stefanesco,
1930), se expresa mediante la Ecuacién 12, dada la natura-
leza del problema estudiado, interesan solo las soluciones
que contienen las trasformadas de Bessel JO y J1. Las inte-
grales se pueden resolver de manera analitica “Hankel-
Transform” y mediante la utilizacion de filtros lineales
(Gosh, 1971a)

f(@) = [y T()]:(Ar)da (12)
Donde: J; es la funcién de Bessel de primera especie y
de orden i; T(1) es la funcidn que sera trasformada.

2.3.1 Las Soluciones analiticas

Lejos de hacer una revision exhaustiva de las soluciones
planteadas, se puede expresar que las primeras soluciones,
aproximadas por series, al menos para el caso de dos capas,
fueron planteadas mediante teoria de imagenes (Hummel
1932). Estas soluciones referidas por Telford (Op. Cit) se
toman de referencia para las comparaciones numéricas del
desempefio de los filtros. Luego se dispuso de los abacos
publicados por la (Companie_Generale_de_Geophysique
1955); los &bacos de (Mooney y col., 1956) para 2-4 capas;
los Abacos de (Flathe 1963, Van Dan 1964) para 5 capas
(Orellana 1966, Cook 1969) propone un modelo numérico
utilizando polinomios de Legendre para la aproximacion de
la funcion de Hankel. Ademas, limita la aplicacion de solu-
ciones analiticas para contrastes de resistividades < 10*.

La integracion de la funcién de Hankel ha sido resuelta
numéricamente mediante algoritmos de cuadratura y expan-
sion de fracciones continuas (Chave 1983). Finalmente, pa-
ra la evaluacién de la aproximacion numérica méas exacta se
utiliza el codigo presentado por (Ingeman- y col., 2006),
desarrollado en MatLab®, que permite establecer el orden
de magnitud del error para la aproximacion deseada, ya sea
mediante integracion numérica o filtros numéricos. Este c6-
digo ha sido usado como referencia por (Ghorbani y col.,
2009) y citado por (Bartolozo y col., 2015)

2.3.1.1 La solucién mediante filtros lineales

La aproximacién mediante filtros lineales, planteada por
primera vez (Gosh 1971a, 1971b), resuelve la integral de
Hankel mediante convolucién. La funcién de un filtro lineal
es, con base a un pulso inicial, transformada mediante una
serie de pesos a una funcion de salida. Su amplia utilizaciéon
se debe a la rapidez de resolucion, bajo almacenamiento re-
querido en el computador y su respuesta a exigencias de al-
tos contrastes de resistividad, que es precisamente el objeti-
vo que busca el presente trabajo. De manera sucinta se
presenta un procedimiento genérico para la determinacion
del filtro.

Si se realiza un cambio de variables, suponiendo que
a=AB/2= ¢, 1=¢”; d1=- e”dy, entonces, la expresion gene-
ral para determinacion de la resistividad, queda, tal como se
muestra en la Ecuacion 13, la cual es genérica para los tres
arreglos estudiados en este trabajo, o denominada resisten-
cia de un monopolio

[ee]

Pam(®) = f T()Jo(e)e*Vdy; si H(x —y)
= Jo(e*Y)ex
Pam() = f T()H(x - y)dy; sic = shift

Pamx+¢) = [ Ty + OH(x ~ y)dy (13)
Donde: H(x-y) se denomina la funcion del filtro, ¢ = el
desface en el muestreo para la funcion de referencia.

Ahora bién, si se denominan las funciones G(f), F(f) y
Q(f), que representan las trasformadas de Fourier de la fun-
cién de resistencia py, T y H, respectivamente; entonces,
esta funcion queda como su equivalente lineal, representada
en la Ecuacion 14, como:

() = F(N) *Q(f), luegoQ(f) =70

(14)

Una via directa, que podré plantearse seria resolver Q(f)
a partir de los datos de resistividad aparente analiticos, para
una serie de capas, pero este camino ha sido probado; y no
proporciona valores de filtros de buena precision. Es por lo
que se recurre a otra forma mas eficiente, que consiste en
reemplazar la funcion de trasformacion con una funcion
analitica de integral conocida. Este procedimiento expresa-
do por (Gosh, 1971) es el que se utiliza en los mas recientes
trabajos (Guptasarma y col., 1997, Almeida 2003).

Por otro lado, la frecuencia caracteristica del filtro Q(f)
se determina tomando la relacién entre la transformada de
Fourier de la funcion objetivo y aquella de entrada, la cual
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expresada en términos de magnitud y face, se puede repre-
sentar en la Ecuacion 15.

lo(p)| = E2

ry [1ego do(f) = de(f) — ¢r ()

(15)

Luego, la trasformada de Fourier de las funciones de en-
trada, AT(y); y salida Apn,(X), se encuentra mediante méto-
dos numéricos operando en representaciones digitales de
esas funciones.

La frecuencia fy=1/(2*Ax), es también llamada la Fre-
cuencia de Nyquist, y se debe tener en cuenta que la longi-
tud del intervalos de muetreo no sea mayor de % de la fre-
cuencia caracteristica. Ahora bien, cuando la trasformada F
toma valores cercanos a cero, mas all4 de la frecuencia de
Nyquist, y debido a que las trasformadas G y F no se limi-
tan perfectamente a una banda deseada, y siendo Q un co-
ciente, podria tomar valores de alta frecuencia, que deben
ser removidos, mejorando asi el desempefio del filtro. Esto
se hace multiplicando al filtro por una funcioén tipo “Box-
Car” de altura Ax, correspondiente al intervalo de muestreo
y ancho medio de 1/(2*Ax). La trasformada corregida en el
dominio de Fourier o de frecuencia se denomina B(f), tal
como se muestra en la Ecuacidn 16.

B(f) = Q(f) *rect(f); donde rect(f)
Ax siabs(f) < fy
=<Ax/2 siabs(f) = fy
0 siabs(f) > fy
(16)

En el dominio espacial, rect(f) se denomina sinc=sin(x/
Ax)=sin(mx/AX)/(1x/AX)

La funcion de salida, con respecto a una funcién de en-
trada sinc, fue llamada por Gosh como la respuesta sinc, la
cual se expresa en la Ecuacion 17.
b(x) = ;- [, B(f)e'"I* (17)

Por lo tanto, la respuesta sinc debera ser igual al impul-
s0, si la funcion de filtro fuese de banda limitada. Los valo-

res muestreados en b(x), son los que constituyen los coefi-
cientes del filtro digital.

Por otro lado, se puede demostrar analiticamente que el
area bajo la curva del filtro encontrado, debe ser igual a la
unidad, por lo que la sumatoria de los pesos o valores refle-
jados debe ser igual a uno. Este es el caso de la gran mayo-
ria de filtros a analizar; sin embargo, se encuentran casos en
la literatura consultada (Christensen 1990, (Almeida 2002),
en los cuales no se da estricto cumplimiento a esta condi-
cion.

Con base en lo anterior, los primeros filtros expuestos
por Gosh fueron propuestos para arreglos tipo Schlumber-
ger y Wenner, de una longitud de 9 valores numéricos, co-
rrespondientes a una frecuencia de muestreo de 3 puntos por
ciclo logaritmico o “decade”. Asi pues, de manera general,
hasta la fecha, cada grupo de filtros propuestos en la litera-
tura, constara de una frecuencia de muestreo y un desface
en el muestreo de la trasformada, la longitud o nimero de
pesos, cuya sumatoria debe ser igual a la unidad. Esta fre-
cuencia de muestreo esta referida a décadas o su equivalente
trasformacion saltos logaritmicos naturales, segin la prefe-
rencia del autor de los mismos.

La escogencia de la frecuencia de muestreo en la fun-
cién de respuesta caracteristica sinc (sin(x)/x) del filtro, ha
sido ampliamente discutida en la literatura, asi (Koefoed
1972) concluye que una frecuencia de muestreo de 10 valo-
res por década puede arrojar errores absolutos < 10°°.

Las mayores divergencias se han encontrado para pro-
blemas de resistividades descendentes entre capas (pl > p2).
Asi, (O’neill 1975) propone filtros para una frecuencia de
muestreo de 6 valores por ciclo; y la vez concluye que una
frecuencia de muestreo de 3 valores por ciclo, como la pro-
puesta por (Gosh 1971a, 1971b) solo arrojara valores de re-
sistividad aparente, aceptables para contrastes de resistivi-
dades de capas menores o iguales a 20:1.

(Johansen 1975) propone un filtro para arreglos
Schlumberger, tomando un espaciamiento de 10 puntos por
década resultando un filtro de 141 pesos de longitud, en-
cuentra errores relativos < 10 para contrates de resistivida-
des de 10*.

(Davis y col., 1980) proponen filtros para la funcion de
potencial, con una frecuencia de muestreo de 6 puntos por
ciclo, concluyendo que son aceptables para contrastes de
resistividad hasta de 1000:1. Es relevante el trabajo de Da-
vis, debido a que propone el enfoque para que sus filtros
sean utilizados en diferentes arreglos de resistividad, bauti-
zandolo como filtros “Anyarray”

(Guptasarma 1982) propone filtros de diferentes longi-
tudes 7, 11, 19, para resolver resistividades aparentes con
arreglos tipo Schlumberger. Es relevante su trabajo, debido
a que afianza el criterio de que para filtros de una longitud
reducida se puede lograr buen nivel de aproximacion jugan-
do con el conjunto, longitud del filtro y el desfase en el
muestreo de la funcidn a trasformar.

(Anderson 1982) propone filtros de una longitud de 801
puntos, muestreando 20 valores por ciclo, logrando una ex-
celente aproximacion, su trabajo es citado posteriormente,
por otros autores, para evaluar el nivel de desempefio de sus
propuestas. Sin embargo, la discusion posterior se centra en
la economia computacional buscando la eficiencia en la
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longitud del filtro. Luego de Anderson, las propuestas de
comparacion del desempefio de filtros, se realiza con las
formulaciones de las integrales de Hankel para JO y J1 y su
comparacion con la resolucion exacta, mediante integrales
conocidas, lo cual hace general la utilizacion de los filtros a
otros problemas de la prospeccidn geofisica.

(Christensen 1990) rebautiza la utilizacion de los filtros
como Fast Hankel Trasform (FTH) y propone una metodo-
logia para obtener filtros optimizados, reforzando el criterio
ya expresado, en que la precision del filtro dependera tanto
de la longitud como del desface “shift”, ultimo parametro
que se buscara optimizar. En este trabajo se utiliza el filtro
de 301 pesos utilizado en el programa CRD1Mod de (Inge-
man-Nielsen y col., 2006). El desfase para el filtro se obtie-
ne mediante andlisis inverso para el arreglo Wenner, y con
base a un muestreo de 10 puntos por ciclo dado por Chris-
tensen para el disefio de sus filtros.

(Guptasarma y col., 1998) proponen nuevas series de fil-
tros para Hankel JO y J1, comparando sus resultados con
aquellos de (Christensen 1990, Anderson 1979) entre otros,
mostrando que sus soluciones mejoran el desempefio de fil-
tros de mayor longitud. Los filtros propuestos tienen una
longitud de 42 y 120, para JO; y de 61y 141, para J1.

Finalmente, (Almeida 2002) propone igualmente filtros
para JO y J1, de una longitud de 32 y 27 pesos, respectiva-
mente; exponiendo que tienen un mejor desempefio que
aquellos de 40 y 61, propuestos por (Guptasarma y col.,
1997). La revision de las propuestas adecuadas para filtros
se limita hasta aquellas de una longitud no mayor a 301 pe-
sos, debido a que se busca intrinsecamente la eficiencia
computacional en términos de tiempo de resolucion del
problema para SEVs.

2.4 Los Hidrocarburos y su Resistividad

Los hidrocarburos son moléculas no polares, propiedad
que les confiere una alta resistividad. Cuando el derrame del
hidrocarburo Light Non AqueousPhaseLiquids (LNAPL)
llega al nivel freatico en acuiferos superficiales, la pluma
genera una zona manto o panqueca, que debido a la presen-
cia del hidrocarburo; y para eventos recientes y/o de volu-
menes importantes, tendra una resistencia mucho mayor a la
resistencia del medio. (Kirch 2006) muestra contrastes de
resistividades superiores a 3 érdenes de magnitud. Lo que
implica que la dispersion numérica de un filtro debera ser
tal que supere ampliamente este orden de magnitud.

También se ha encontrado que cuando el hidrocarburo,
se encuentra en presencia de actividad bacteriana, los meta-
bolitos productos de esta actividad, son biosurfactantes que
le confieren a las moléculas de hidrocarburos una alta solu-
bilidad y disminicion de tension superficial; en consecuen-
cia la zona en la cual se desarrolla esta actividad, actuando
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el hidrocarburo como sustrato, tendra una alta conductivi-
dad eléctrica que implica una sefial de baja resistividad que
invierte el perfil de resistividad aparente. Al respecto,
(Sauck 2000), (Shevin y col., 2002, 2003) muestran que es-
to puede pasar 4 meses después de haber ocurrido el evento
contaminante.

Citando a los BTXs como representativos de derrames
de gasolinas o LNAPLs, para Tolueno y Xyleno se encuen-
tra en 10**Qm, en sus estados puros, obviamente esta resis-
tencia bajara en al menos diez a ocho (10-8) 6rdenes de
magnitud, dependiendo de las condiciones de humedad y
conductividad del medio y grado de saturacion en que se
encuentren. Cuando se trata de mdltiples componentes en
una pluma de LNAPLs, la resistencia puede ser menor, al
respecto (Win y col., 2011) detectan para una investigacion
de plumas LNAPIs, conductividades que oscilan entre 400-
2500 Qm. En zonas de viejos vertidos de LNAPLs, cuyos
metabolitos de actividad bacteriana pueden cambiar la res-
puesta a bajas resistividades, en tal sentido, (Werkema,
2002) detecta resistividades entre 20-50 Qm, para plumas
de LNAPLSs en zonas saturadas y en medios cuya respuesta
oscila en 2500 y 9000 Qm, para zonas no saturadas. (Tel-
ford, 1990) expresa que arenas con petroleo pueden arrojar
valores entre 4 y 900 Qm.

Por otro lado (Akankpo y col., 2011) encuentran rangos
de resistividades en las caracterizacion de sitios contamina-
dos por hidrocarburos entre 2,01 y 60700 Qm, este amplio
margen de resistividades a encontrar en la caracterizacion
de sitios contaminados, aunque no indica directamente altos
contrastes de resistividades entre capas, induce a pensar que
un modelo numérico adecuado para la interpretacion de un
sondeo eléctrico vertical, no deberia tener dispersiones nu-
méricas para contrastes de resistividades entre capas, en un
orden de magnitud inferiores a valores entre 10*-10°.

2.5 Experiencias Numéricas

Dado la variedad de filtros propuestos se disefian algu-
nas experiencias numeéricas para 2 y 3 capas.

2.5.1 Experiencias para dos (2) capas

Para dos capas se disefia un contraste de resistividades
de 107 hasta 10°, tanto para sistemas descendentes en resi-
tencia a medida que se profundiza como para orden ascen-
dente. Estas experiencias se disefian, habida cuenta, de que
la literatura reporta que algunos filtros pueden fallar para
estos modelos conceptuales; las mismas, se realizan tanto
para arreglos Schlumberger como para arreglos Wenner. La
Figura 2, muestra los modelos en que se basan. Por otro la-
do, dado que la segunda capa simula un semi-espacio de
espesor infinito, se espera que ocurran las mayores diver-
gencias humeéricas bajo esta condicion.
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Los casos mas extremos en orden descendente podrian
simular la presencia de un LNAPL muy superficial, vertido
sobre un manto salino.

Figura 2. Modelos conceptuales a dos capas. (a) resistividades descenden-
tes (p2<pl). (b) resistividades ascendentes (p2>p1)

El caso ascendente mas extremo, podria simular un
LNAPL en un tiempo de vertido relativamente corto, flo-
tando sobre un acuifero de alta salinidad.

Para el andlisis de resultados a dos capas, se utiliza el
RMS, comparado con la solucién teérica disponible en
desarrollo por series. EI modelo para cada filtro se imple-
menta en una hoja de célculo siguiendo algunas directrices
dadas por (Sherif 1992); y cada filtro se disefia como una
funcion especifica, aprovechando la interface gréfica de la
hoja de calculo Excel® para mostrar los resultados.

2.5.2 Experiencias en modelos a tres (3) capas

Para los casos de 3 capas, se disefian dos modelos en los
gue se ha probado tradicionalmente el desempefio de estos
filtros. La primera en forma de colina perfil tipo K, y la se-
gunda en forma de valle, tipo H.

Se simula la presencia de un hidrocarburo, en un medio
con baja resitividad modelo (3Ca), el cual simula un vertido
joven de un hidrocarburo sobre un acuifero de muy baja re-
sistividad.

p1: 102~10°Qm, hi: 10m ‘

h;:10m

p,: 1Qm

p2: 102~10°Qm, h12: 2,5 m [

p,-1Qm h:25m

p,: 1Qm:  h3:00 }

p3: 102¥10°Qm, hs:

(3Ca)

Figura 3. Modelo Conceptual a tres (3) Capas. (3Ca) Capa de alta resisti-
vidad en un medio de baja. (3Cb) capa de baja en un medio de mayor resis-
tividad.

El modelo (3Cb) consistird en un hidrocarburo con ver-
tidos de edad avanzada y alta actividad de biodegradacion
de muy baja resistividad, situado en un medio cada vez mas
resitivo, 1o que en casos practicos representa un paso de la
presencia en zonas saturadas a gravas y rocas de alta resisti-

vidad. En estos dos modelos los contrates de resitividades
entre capas pasan de 10 a 10°. Ver Figura 3

3Resultados y su Discusién

Se presentan a continuacién los resultados para cada
unos de los modelos conceptuales y los arreglos Schlum-
berger y Wenner. Los modelos implican un total de 64 si-
mulaciones, para las cuales se muestra una tabla resumen y
la figuras para los modelos de contrastes de resitividades
mas extremos.

3.1 Simulacion a dos (2) capas, Arreglo Schlumberger
Para el arreglo Schlumberger se seleccionan (7) pro-
puestas de filtros, para los cuales se obtiene la Tabla 1, que

resume los rangos de utilizacion de cada filtro.

Tabla 1. Resumen de errores en filtros para modelo resistivo a 2 capas,
arreglo Schlumberger

Contraste de Usar

Resistividad Filtro(F) RMS max(F)-(A,D) RMS min(F)-(A,D)
1E+02 Todos 1.193E-02(1)-(D) 1.529E-06(7)-(D)
1E+03 (2)-(7) 6.177E-02(2)-(A) 1.859E-06(6)-(D)
1E+04 (4)-(7) 2.115E-02(5)-(D) 1.870E-06(7)-(A)
1E+05 (4)-(7) 2.115E-01(5)-(D) 1.899E-06(7)-(A)
1E+06 (4),(6)-(7) 4.107E-01(4)-(D) 3.569E-05(6)-(D)
1E+07 (6)-(7) 2.833E-02(6)-(A) 2.563E-04(6)-(D)
1E+08 (6)-(7) 3.797E-01(6)-(A) 2.717E-03(6)-(D)
1E+09 Ninguno | --ee- | e

(1) O'Neill-(1975)-20-pesos

(2) Johansen-(1975)-141 pesos

(3) Guptasarma-(1982)-19 pesos

(4) Murakami-(1984)-70 pesos

(5) Guptasarma y Sinhg-(1997)-47 p

(6) Guptasarma y Sinhg-Jo-(1997)-120 p

(7) Guptasarma y Singh-J1-(1997)-141 p

(A) Modelo (a) p2> p1: p2: variable, p1=1 Ohm.m, h1=10 m

(D) Modelo (b) p2< p1: p2: 1 Ohm.m, p1: Variable, h1=10 m

La Figura 4, muestra el comportamiento numérico de los
filtros para un contraste de resistividades de 10°, para un
modelo tipo (a) Descendente y arreglo tipo Schlumberger.
En la misma se puede apreciar que solo las propuestas de
(Guptasarma y col., 1997), JO y J1 convergen al valor de
resistividad de la capa inferior (1 Qm), las demas propues-
tas divergen.

De igual manera, se simula el caso ascendente, modelo
b, para el arreglo tipo Schlumberger, se puede observar que
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varias propuestas se mantienen estables, a saber, incluso las
propuestas de (Guptasarma y col., 1997) en JO (120 pesos),
ya comienza a presentar divergencias, manteniéndose esta-
ble aquella J1 para 141 pesos, razén por la cual se reco-
mienda la utilizacién de este tipo de filtros hasta contrastes
de resistencia de 10®. La Figura 5, muestra el grupo de fil-
tros y su comportamiento para este modelo.

Figura 4. Comportamiento de diferentes propuestas de filtros para un mo-
delo desendente de 2 capas arreglo tipo Schlumberger.

Figura 5. Comportamiento de los filtros analizados para un modelo a dos
(2) capas ascendente (b), arreglo tipo Schlumberger.

3.2 Simulacion a dos capas, Arreglo Tipo Wenner

Para el arreglo tipo Wenner, se simulan 5 grupos de fil-
tros, en los cuales se incluye la propuesta JO de Christiansen
con 301 pesos. La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos,
encontrandose que las propuestas de (Guptasarma y col.,
1997) presentan los mejores desempefios, tanto en modelos
(a) y para modelos (b). Siendo la propuesta Jo de 120 pesos,
aquella que logra el mejor desempefio, incluso para el caso
de conductividades. En segundo lugar, se situa la propuesta
de 301 pesos de Christiansen, que logra buen desempefio
para valores contrastes de resistividades hasta 10%. La Tabla
2, resume el desenmpefio de cada filtro para cada orden de
contraste entre resistividades.

La Figura 6. Muestra los resultados para el modelo des-
cendente (D), en el mismo se puede encontrar que solo la
propuesta de filtros de (Guptasarma y col., 1998) presenta
comportamiento estable para esta exigencia de alto contras-
te.

Asi mismo, la Figura 7 evidencia las tendencias de dis-
persién de los grupos de filtros estudiados, encontrandose
gue solo presentan un comportamiento estable, los de
(Guptasarma y Singh, 1997), 120 pesos, y los de Christian-
sen, 301 pesos.

Tabla 2. Resumen de errores en filtros para modelo resistivo a 2 capas,
arreglo Wenner

Contraste de | Usar Fil- RMS max(F)-

Resistividad tro(F) (A,D) RMS min(F)-(A,D)
1.00E+02 Todos | 3.160E-03(1)-(D) | 2.681E-07(3)-(D)
1.00E+03 Todos | 3.192E-02(1)-(D) | 2.434E-07(3)-(A)
1.00E+04 | (2),(3),(5) | 1.148E-02(4)-(D) | 2.600E-07(3)-(A)
1.00E+05 | (2),(3),(5) | 1.148E-01(4)-(D) | 4.264E-07(3)-(D)
1.00E+06 | (2),(3),(5) | 2.658E-03(5)-(D) | 3.401E-06(3)-(D)
1.00E+07 (3),(5) 2.658E-02(5)-(D) | 9.541E-06(5)-(A)
1.00E+08 (3),(5) 2.658E-01(5)-(D) | 6.305E-06(5)-(A)
1.00E+09 (3) 7.250E-02(3)-(A) | 7.250E-02(3)-(A)

(1)- Davis et al (1980) 34 pesos

(2)- Guptasarma y Singh (1997) JO- 61 pesos
(3)- Guptasarma y Singh (1997) J0-121 pesos
(4)- Almeida de F-(2002)-37 pesos
(5)-Christiansen (1990)-301 pesos

(D) Si p2<p1 Modelo Conceptual a

(A) Si p2>p1 Modelo Conceptual b

3.3.Modelos a tres (3) capas

Se presenta a continuacion los contrastes maximos
obtenidos para el modelo a tres capas 3Ca, el cual simula
una capa de hidrocarburo no conductivo dentro de un medio
salino. En la Figura 8, que muestra los resultados para el
arreglo Schlumberger, se observa que fallan las propuestas
de O’Neill-20 pesos y Gupta-19 pesos. Los demas filtros
presentan buen desempefio. Se nota que el efecto de
estabilizacion de resistencia asintética hacia el valor de la
ultima capa, se encontrard 5 Ordenes de magnitud en
distancia (AB/2).
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Figura 6. Modelo descendente (D) en contraste de resitividades. Arreglo
tipo Wenner

Figura 7. Modelos ascendente (A), arreglo Wenner. Comportamiento de
diferentes filtros para alto contraste (10°) de resistividades entre capas.

Figura 8. Simulacion de un lente de hidrocarburo en medio salino. Arreglo
Schlumberger

La Figura 9 muestra el efecto de una capa de muy baja
resistividad, dentro de uno de altas. Para arreglo
Schlumberger se observa que solo la propuesta de
(Guptasarma y col., 1997), J1, 140 pesos, circulos grandes;
y la de Johansen, 141pesos, muestran convergencia.

La Figura 10 muestra las tendencias para un modelo a
tres capas 3Ca y arreglo tipo Wenner, en la misma se
muestra divergencia de las propuestas de Davis y Almeida,
presentando los demas filtros un buen desempefio.

Figura 9. Modelo 3Cb, comportamiento de filtros para caso de contrastes
extremos. Arreglo Schlumberger.

Figura 10. Modelo a tres (3) capas, Capa de alta resistividad en medio
salino o de baja resitividad. Arreglo Wenner

De manera similar la Figura 11 muestra, el
comportamiento de los filtros en el modelo a tres capas,
para un arreglo Wenner. Simulando el modelo 3Cb, en su
méaximo constraste, en la misma, se encuentra que solo los
filtros de Christiansen-301p y Guptasarma-120p, arrojan
buena estabilidad.

Figura 11. Modelo a tres (3) capas. Capa de baja resistividad en medio de
alta. Arreglo Wenner.
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4. Conclusiones y recomendaciones

La prueba numérica para un modelo de resistividades a
dos capas, tipo descendente, resulta ser la de mayor exigen-
cia de las propuestas de filtros analizadas.

Se logran presentar, los rangos de utilizacion de cada fil-
tro para el modelo conceptual de mayor exigencia.

La propuesta de filtros (Guptasarma y Singh, 1997) es la
gue logra mejor desempefio, a las exigencias impuestas. Se
recomienda su utilizacion para contrastes de resistividades
de hasta 108 Q.m

Los modelos analizados muestran que los filtros de ma-
yor longitud no logran, necesariamente, el mejor desempe-
fio.

El anélisis de estabilidad de los filtros realizado, se con-
sidera una primera fase para el desarrollo de un modelo in-
verso de buena estabilidad numérica.

Un analisis mas detallado del efecto, con modelos de-
terministicos, como inferenciales de las facies de hidrocar-
buros presentes en acuiferos y en zona no saturada, se des-
prende como perpestivas de investigacion.
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Resumen

Xanthomonas es un género de Proteobacterias, cuyos miembros causan enfermedades en las plantas, por lo que tienen gran
importancia epidemioldgica en las zonas tropicales. Varios miembros de este género son productores de goma xantano, un
producto natural emulsificante y espesante que tiene amplios usos en la industria alimentaria, textil y petrolera. Es por es-
tas razones que se ha incrementado el interés en aislar y caracterizar fisiologica, bioquimica y genéticamente cepas de
Xanthomonas aisladas de ambientes naturales. Es por ello que en este trabajo se realizo la identificacion y caracterizacion
fisioldgica de tres aislados bacterianos presuntamente pertenecientes al género Xanthomonas, provenientes del Centro Ve-
nezolano de Colecciones de Microorganismos (CVCM) de la UCV, aislados a partir de cultivos comerciales de Venezuela,
e identificados como M2044, M2059 y M2093. Por medio de la realizacién de estudios macro y micromorfoldgico, pruebas
bioquimicas, galerias API20NE y comparacion de la secuencia que codifica para el ADNr 16S, los aislados fueron identifi-
cados como X. campestris 2044, X. campestris 2059 y X. vesicatoria 2093, existiendo una excelente concordancia entre las
pruebas bioquimicas y moleculares. En cuanto a la caracterizacion fisiologica, las cepas X. campestris 2044 y X. campes-
tris 2059 resultaron ser sensibles a una amplia gama de antibi6ticos tales como ampicilina, amoxicilina, cefalotina, cefota-
xima, cefadroxilo, kanamicina, gentamicina y ceftriaxona; mientras que X. vesicatoria 2093 resulto ser sensible a todos los
antibidticos ensayados, excepto kanamicina. X. campestris 2044 y X. campestris 2059 fueron resistentes a todas las concen-
traciones ensayadas de sulfato de niquel, pero solo a 2 mM de sulfato de cobre; y X. vesicatoria 2093 fue resistente a 2 mM
de sulfato de niquel y sulfato de cobre. Por otra parte, los tres aislados son productores de proteasas y catalasa, solo el ais-
lado 2093 produce amilasa, y los aislados 2044 y 2059 producen f-galactosidasa.
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1 Introduccion

Los fitopatdgenos son microorganismos que producen
enfermedades en las plantas por medio de disturbios en el
metabolismo celular. Los microorganismos fitopatdgenos
pueden ser nematodos, bacterias, virus, protozoarios, mo-
luscos y hongos (Burger y col., 2003). En todo el mundo,
las bacterias fitopatdgenas causan enfermedades graves y
econémicamente dafiinas, en menor nimero que los hongos
0 los virus. Pueden ocasionar desde manchas, mosaicos o
pustulas en hojas y frutos, podredumbres malolientes de tu-
bérculos, o la muerte de las plantas (Arnold y col.,2003). La
mayoria de las plantas, silvestres y cultivadas, tienen inmu-
nidad innata o resistencia a muchos patégenos, sin embargo,
muchas plantas pueden hospedar fitopatégenos sin desarro-
llar sintomas (asintomaticas) (Vidhyasekaran 2002).

La mayoria de las bacterias fitopatégenas son Gram
positivas, del PhylumActinobacteria, siendo los mas impor-
tantes los géneros Rhodococcus, Arthrobacter y Clavibac-
ter; o Gram negativas, clasificadas dentro del PhylumPro-
teobacteria, dentro de las que se describen cocos y bacilos
aerobios tales como Pseudomonas, Agrobacterium, Erwi-
nia, Xylellay Xanthomonas (Kimati y col., 1995).

Xanthomonas es un género de Proteobacterias, muchos
de los cuales causan enfermedades en las plantas, y sus
miembros representan una de las bacterias de mayor impor-
tancia epidemioldgica en las zonas tropicales. Por ende, es
remarcable por su fitopatogenicidad y su contrastante uni-
formidad fenotipica. Ademas, gracias a su importancia eco-
nomica, el género ha sido sometido a una gran cantidad de
estudios taxonémicos y numerosas discusiones acerca de la
clasificacion y nomenclatura de sus miembros (Schaad y
col., 2000).

Xanthomonases una bacteria saprofita facultativa, es
decir, que se desarrollan principalmente como organismos
parasitos en las plantas hospederas, y parcialmente en el
suelo como saprofitos, por lo que los cambios ambientales
pueden afectar directamente su sobrevivencia y provocar
cambios genéticos permanentes. Las especies del género
Xanthomonasson bastones rectos, con dimensiones de 0.4 a
1.0 umde ancho y 1.2 a 3.0 um de largo, y se desplazan por
medio de un flagelo polar. Las colonias son mucoides y
convexas, son de color amarillo cuando se desarrollan en un
medio de agar (medio YDC) gracias al pigmento xantho-
monadina que contiene bromo, y la mayoria de ellas crecen
muy lentamente. Todas las especies son fitopatgenas y se
encuentran sélo en asociacion con plantas o con 6rganos de
éstas. En cuanto a las pruebas bioquimicas, los miembros
del género Xanthomonasson Catalasa positivos, Oxidasa
negativos, y crecen en un rango de temperatura entre 4 y 37
°C (Jiménez y col., 2004).

Otra de las caracteristicas importantes del género
Xanthomonasradica en el hecho de que la mayoria de sus
especies producen grandes cantidades de un exopolisacarido
Illamado goma xantano, el cual tiene una amplia gama de
usos industriales incluyendo industrias como la de los ali-
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mentos, textil, farmacéutica, agricola, minera, petrolera,
ambiental y cosmética. Se ha usado para la fabricacion de
saborizantes, desodorantes, champu, cremas, lociones, ma-
quillajes, pasta de dientes, antibidticos, espesante, herbicida,
pesticida, tintas de impresién, entre otros. El xantano es
producido por varios patovares de Xanthomonascampetrisy
por otras especies de Xanthomonas (Borges y col., 2007).

Debido a sus multiples usos, la goma xantana es uno
de los mayores biopolimeros comercialmente producidos,
con una capacidad anual de produccién de 30.000 tonela-
das, lo que se traduce en ganancias de 408 millones de dola-
res, a pesar de que en sus procesos de produccion se en-
cuentre o utilicen diferentes sustratos. Actualmentelos
mayores productores de xantano son Merck y Pfizer en Es-
tados Unidos, Rhéne Poulenc y Sanofi-EIf en Francia, y
Jungbunzlauer en Austria (Kalogiannis y col., 2003).

El aislamiento y caracterizacion de cepas de Xantho-
monasde ambientes naturales sigue siendo el método més
eficiente para identificar cepas productoras de altas cantida-
des de xantano, de alta calidad reoldgica. Otros criterios
considerados son la morfologia de la colonia y la virulencia.
La mayoria de la literatura referente a la produccion de xan-
tano esta basada en cepas obtenidas de colecciones de culti-
vos, principalmente XanthomonascampestrisNRRL.B-1459,
y sus derivados. Son pocos los reportes acerca de la caracte-
rizacion de cepas nativas de Xanthomonascon respecto a la
produccion de goma xantano, por lo que se hace necesario
realizar una exhaustiva caracterizacion de cepas nativas de
Xanthomonasen cuanto a su fisiologia, caracteristicas bio-
quimicas, identificacién molecular, resistencia a antibiéti-
cos, metales pesados, concentraciones de sales, entre otras,
que se puedan correlacionar con la produccion de xantano.

2 Marco Teorico

2.1. Antecedentes de la investigacion

Uno de los primeros trabajos acerca de aislamiento y
acarcetrizacion de cepas de Xanthomonasfue el realizado
por Veladsquez y col., (1988) quienes observaron la presen-
cia de un quemado del follaje en plantaciones de ocumo de
diferentes localidades del Estado Barinas, Venezuela. Del
tejido foliar enfermo se aisl6 una bacteria cuyas colonias
siempre fueron de color amarillo y reprodujo los sintomas
en las pruebas de patogenicidad, con una concentracion de
10° células/ml. La bacteria tenia forma de bastén y presen-
taba un solo flagelo polar, resulté KOH positiva, desdobla
con facilidad el almidén, gelatina positiva, catalasa positiva,
produce H,S, de reaccidn alcalina en agar dextrosa rojo fe-
nol, oxidasa negativa, crece con facilidad en el medio Ds de
Kado y produce colonias translicidas con un halo de varios
milimetros en el medio SX de Shaad y White. Todo lo ante-
rior coincide con lo sefialado para el género Xanthomonas,
especificamente para X. sagittifoliu, siendo éste el primer
reporte de una enfermedad bacteriana en ocumo en Vene-
zuela.
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Guevara y Maselli (1999) tomaron muestras de plantas
de arroz (Oryza sativa) provenientes de Calabozo, Estado.
Guarico (Venezuela), con sintomas de estrias de color ama-
rillento en las puntas de las hojas, que luego se extendian a
toda la ldmina foliar tomando aspecto de quemado. De los
aislamientos realizados, tanto de hojas como de semillas, se
obtuvo una bacteria que formo colonias bacterianas de color
amarillo claro, la cual reprodujo los sintomas en las pruebas
de patogenicidad. Para la identificacion de la bacteria se ob-
servaron sus caracteristicas, ademas se realizaron una serie
de pruebas bioquimicas y fisiolégicas con el fin de caracte-
rizarla. La bacteria tiene crecimiento mucoide en el medio
YDC, forma de baston corto y con un solo flagelo polar,
Gram negativa, estrictamente aer6bica, oxidasa negativa,
produccion de H,S positiva, indol negativo, catalasa positi-
va, lecitinasa negativa, no reduce los nitratos, el crecimiento
es inhibido por cloruro de tetrazolio al 0,1%; la hidro6lisis de
almidén fue negativa, licuefaccion de gelatina variable,
produccion de ureasa negativa, utilizacién de citrato positi-
vo y la hidrélisis de esculina positiva. La bacteria produjo
acido a partir de: glucosa, galactosa, sacarosa, trealosa, ce-
lobiosa, arabinosa, sorbitol, adonitol, maltosa y lactosa, pe-
ro no a partir de rafinosa y manitol, y no utilizé al sodio-
propionato como fuente de carbono. Con base en los resul-
tados obtenidos en las pruebas de patogenicidad, a las ca-
racteristicas de la bacteria en estudio y a los resultados de
las pruebas bioquimicas y fisioldgicas, se determind que la
bacteria causante del quemado del arroz en Venezuela es
Xanthomonasoryzaepv. oryzae.

Carrillo y col., (2001) obtuvieron 36 aislamientos de
Xanthomonascampestrispv. Vesicatoria de hojas y/o frutos
de tomate y chile con sintomas tipicos de la mancha bacte-
riana, colectadas en diversas zonas horticolas del Estado de
Sinaloa (México). Los aislamientos bacterianos se sometie-
ron a su caracterizacion e identificacion. Los clones, pre-
viamente purificados, se sometieron a las pruebas de tincién
de Gram, tincion de flagelos y a pruebas bioguimicas como
hidrolisis de almidén y produccion de catalasa. Una vez ca-
racterizados, se procedi6 a la identificacién de razas me-
diante la inoculacion a un grupo de lineas diferenciales:
ECW (susceptible), ECW 10R (gen Bsl), ECW 20R (gen
Bs2), ECW 30R (gen Bs3) y Pl 235047 (gen Bs4). De los
36 aislamientos colectados y probados, 17 correspondieron
alarazaP3;9alaP0;5alaP2,4alaPly1alarazaP8.

Gent y col.,(2004) caracterizaron 49 cepas de Xantho-
monasaisladas a partir de cebolla a lo largo de 27 afios en
California, Texas, Colorado, Georgia, Hawaii, Brasil, Ve-
nezuela, Barbados, Sur Africa y Japon. Evaluaron la pato-
genicidad hacia cebolla, perfiles de acidos grasos, patrones
de utilizacion de sustratos, resistencia a bactericidas, finger-
printing de ADN. EI crecimiento de todos los aislados fue
homogéneo. Las poblaciones de cada regién geogréfica fue-
ron uniformemente sensibles a 100 pug de CuS0O4, 100 pg de
ZnS0O4, y 100 pg de sulfato de estreptomicina. Un modelo
logistico de regresion basado en la composicion de acidos
grasos y la utilizacién de sustratos, clasifico al 69% de las

cepas dentro de su region de origen. Los analisis de finger-
printing de ADN revelaron que el 97% de las secuencias
son similares entre las cepas en estudio; ademas, la existen-
cia de cinco grupos de Xanthomonasasociadas a la cebolla,
llegando a la conclusion de que las cepas examinadas en
este estudio eran X. axonopodispv. allii.

Alvez y col. (2011) llevaron a cabo el diagndstico de
la bacteria Xanthomonasalbilineans, causante de la escalda-
dura foliar (EF) en cafia de azUcar, a partir de plantas de ca-
fia de azUcar sintomaticas de Venezuela, empleando pruebas
microbioldgicas, bioquimicas y moleculares. Los aislados
se sometieron a andlisis fenotipicos y bioquimicos, asi como
a ensayos de PCR con iniciadores especificos y las secuen-
cias consenso repetitivas intragénicas de enterobacterias
(siglas en inglés ERIC-PCR). De los 50 aislados originales,
14 se seleccionaron por pruebas microbiolégicas y bioqui-
micas, y de éstos, solo tres cepas fueron identificadas como
X. albilineans. Este resultado se corroboré al obtener por
PCR la banda esperada de 360 pb con los iniciadores espe-
cificos s6lo en estos tres aislados. Finalmente, con la técnica
de genotipificacion ERIC-PCR se obtuvieron patrones de
bandas para las bacterias identificadas como X. albilineans-
que no son similares a los descritos por otros autores en
otras regiones del mundo. Este trabajo representd la primera
genotipificacion de aislados de X. albilineansen Venezuela.

Por otra parte, Kassim (2011) aislé y caracterizé una
cepa de X. campestrisobtenida de hojas de repollo (Brassi-
caoleracea) que presentaba lesion necréticas amarillas ca-
racteristicas de X. campestris, en la ciudad de Mosul (Iraq).
Las hojas infectadas fueron cortadas en pequefios trozos,
lavadas en 5 ml de agua estéril, y sembradas en agar malta-
levadura (MY). Se aislaron colonias con la morfologia tipi-
ca de Xanthomonasspp, es decir colonias amarillas, conve-
xas y mucoides, las cuales fueron confirmadas por medio de
las pruebas microbiolédgicas y bioquimicas estandar. Ade-
mas, el autor evalu6 la capacidad de produccién de xantano
de este aislado, alcanzando los mas altos valores de creci-
miento y de cantidad de xantano después de 1 y 8 dias de
incubacidn, respectivamente. La sacarosa mostro ser la me-
jor fuente de carbono para la produccién de xantano. Cuan-
do el xantano producido fue examinado por cromatografia
en capa fina (TLC), mostré estar compuesto por glucosa,
manosa y acido glucouronico, en adicion a &cido piravico y
acético.

Mas recientemente, Russi y col. (2013) caracterizaron
a nivel fenotipico y genotipico veinte aislamientos de Xant-
homonascitrishsp. citri (Xcc), responsables de la forma méas
severa del cancro citrico. La identidad bacteriana fue con-
firmada por anticuerpos especificos, PCR e inoculacién. Se
evalud la virulencia en plantas de pomelo y la sensibilidad a
antibidticos. A nivel genotipico, las cepas fueron caracteri-
zadas segun el perfil plasmidico y las secuencias repetidas
ERIC. Todas las cepas resultaron sensibles a estreptomicina
y ampicilina, a excepcion de la cepa 89.5ex, resistente a
ampicilina. En todos los aislados se identificaron tres perfi-
les plasmidicos, siendo mayoritario el perfil conformado
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por dos plasmidos, presentes en el 65% de las cepas. La
«huella dactilar» obtenida por ERIC es igual en 18 de los
aislamientos analizados, aunque dos de ellos presentaron
una banda diferencial de 1992 pb. A pesar de las diferencias
mencionadas, la poblacién estudiada mostré un alto nivel de
homogeneidad, caracteristica ya descrita para Xcc. Es in-
teresante observar que el aislamiento con mayor virulencia
fue el Gnico en el cual se detectaron tres plasmidos.

2.2. Justificacion del problema

Como se ha mencionado anteriormente, las cepas del
género Xanthomonasson de gran importancia por los valio-
sos roles que cumplen, entre los que se destacan ser fitopa-
tégenas de cultivos de gran interés comercial en Venezuela,
y por su capacidad de producir goma xantano.

El estudio llevado a cabo por Escalona y Rincon
(2011) evidencia la importancia de este fitopatégeno en Ve-
nezuela. Los autores procesaron muestras de cultivos de ce-
bolla, lechosa, papa, parchita, pimenton, tomate, pino Cari-
be, heliconias y Phalaenopsis; ademés de muestras de agua
y suelo de la zona centro occidental de Venezuela, con el
objetivo de identificar la poblacion bacteriana presente. En-
contraron siete géneros de bacterias patdgenas, siendo las
principales Erwiniasp. yXanthomonassp. con 36 y 34% de
incidencia, respectivamente; seguidas por bacterias del gru-
po Coryneformes(10%) y otros géneros bacterianos como
Pseudomonas(8%), Pantoea(6%), Bacillus(4%) y Arthro-
bacter(2%). Del total de muestras evaluadas, el principal
problema diagnosticado fue causado por las pudriciones, lo
cual concuerda con la sintomatologia producida por el prin-
cipal patégeno bacteriano identificado en las diferentes
muestras analizadas.

En lo que se refiere a su uso en la industria petrolera,
la principal de Venezuela, se sabe que las demandas de go-
ma xantano son enormes. De acuerdo al Instituto Nacional
de Estadistica, los biopolimeros tales como la goma xantana
son importados al pais en grandes cantidades para poder sa-
tisfacer la demanda a nivel Nacional. Para el afio 2011, se-
gun el INE, la cantidad importada fue de 1.466.578,13 Kg,
por un costo total de Bs. 78.232.596 ($ 18.193.434,48)
(http://www.ine.gov.ve/). Asimismo, de acuerdo al VIII
Seminario Internacional de Fluidos de Perforacién, Com-
plementacion y Cementacion de pozos SEFLUCEMPO
conjuntamente con PDVSA INTEVEP, se evidencia la ne-
cesidad de la produccién de la goma xantano para su utili-
zacién como en la perforacion y limpieza de pozos petrole-
ros (SepluCempo 2010).

A pesar de la importancia comercial del xantano y de
los microorganismos productores del mismo, se sabe muy
poco acerca de las vias bioquimicas involucradas en la bio-
sintesis de estos compuestos, asi como los procesos de regu-
lacidn a nivel de las mismas. Un buen conocimiento de es-
tas vias y de los procesos de regulacion seria de vital
importancia ya que este tipo de informacion puede ser usada
para controlar y optimizar la velocidad y el rendimiento del
proceso fermentativo en la produccion de xantano, asi como

también para mejorar sus caracteristicas fisicoquimicas.

Por lo antes mencionado, se hace evidente la necesidad
de caracterizar cepas de Xanthomonas, nativas de Venezue-
la, desde los puntos de vista fisiologico, taxonémico, bio-
quimico, molecular, entre otros, ya que esto conduciria al
mejor aprovechamiento de los recursos biolégicos y minera-
les de nuestro pais, asi como a la utilizacién y mejoramiento
de procesos biotecnoldgicos, principalmente relacionados
con la industria petrolera, la cual proporciona un gran apor-
te econémico al pais.

3Procedimiento Experimental

3.1 Poblacion y muestra

Se llevd a cabo una investigacién no experimental, obser-
vando el fenémeno en su ambiente natural para después
analizarlo. Al mismo tiempo se trata de un estudio transver-
sal, recolactando datos con el propdsito de describir las va-
riables (Hernandez y col., 2003). La muestra estuvo consti-
tuida por 3 aislados bacterianos, obtenidos del Centro
Venezolano de Colecciones de Microorganismos (CVCM),
del Instituto de Biologia Experimental, Facultad de Cien-
cias, Universidad Central de Venezuela (UCV). La infor-
macion de las cepas estudiadas se presente en la Tabla 1.

3.2. Estudio micro y macromorfologico

El procesamiento de las muestras aisladas comenzé
con lo que se denomina caracterizacién bioquimica, la cual
abarca dos procesos fundamentales. Un estudio micromor-
foldgico, con la finalidad de: (i) evaluar motilidad y forma
de las células (observacion en el microscopio Optico), (ii)
conocer la naturaleza bioquimica de la pared bacteriana
(Tincién de Gram); y un estudio macromorfoldgico, que
consistié en la observacion de las caracteristicas macrosco-
picas de las colonias, tales como color, forma, textura y as-
pecto, asi como la produccién de pigmentos. Los aislados se
cultivaron en agar BHI y sus caracteristicas macromorfol6-
gicas se observaron al cabo de 24 horas de incubacién a 30
°C (Koneman y col., 1999).

3.3. Caracterizacion bioguimica

Con el fin de identificar a los aislados en estudio y
lograr una ubicacion taxondmica preliminar a nivel de
grupo o familia, se realizaron las siguientes pruebas
bioquimicas: medio de Hugh y Leifson, reduccion de
nitratos, MIO (Moatilidad, Indol, Ornitina), prueba de la
Oxidasa, asi como la siembra en agar MacConkey,
evaluando la fermentacion de la lactosa. (Koneman vy col.,
1999, Holt y col., 2000).

3.4. Identificacién microbioldgica: Pruebas API

Posterior al aislamiento y ejecucion de todo el proceso de
caracterizacion bioquimica, se precedid a realizar la identi-
ficacion microbioldgica con la aplicacion de las Pruebas
API. Basicamente, consta de 21 test bioquimicos estandari-
zados y miniaturizados, adjunta a una base de datos. La tira
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de API contiene 20 microtubos o pocillos con distintos sus-
tratos deshidratados en la que cada uno es una prueba bio-
guimica distinta. La prueba nimero 21, la oxidasa, se hace
de forma independiente a la tira (Salazar y col., 2008).

Tabla 1. Aislados bacterianos usados en este estudio.

. Planta de
- Laboratorio de . .
Nombre Cddigo . aislamien-
Origen to
Proviene del Laborato-
X campes- rio de Micologia (an- Oriden no
- camp 2044 tiguo Laboratorio de g
tris ! . indicado
Micologia y Fermen-
tacion), del IVIC
Proviene del Laborato-
rio de Micologia (an-
) tiguo Laboratorio de .
X c?rrgpes 2059 Micologia y Fermen- Als%lr?qoal de
tacion), del IVIC - !
Fac. Agronomia,
UCV.
Cétedra de Bacterias
. Fitopatégenas, Post- -
X, versi;:ato 2093 grado de Agronomia A:sr:]z?]?éc:]e
UCLA, via Nancy P
Contreras

Para la realizacién de estas pruebas se utiliz6 una co-
lonia aislada del microorganismo. Se prepard una suspen-
sion en 5 mL de solucion salina (1% de NaCl) o 5 mL de
agua estéril, luego se agregd la suspensidn de bacterias lle-
nando los tubos, no la ctpula de todos los pocillos. La tira
se le coloco en su propia cAmara himeda de incubacion;
previamente se agregé agua en los alvéolos de la caAmara
para proporcionar una atmdsfera himeda durante la incuba-
cién. Se procedi6 a incubar a 37 °C durante 18-24 horas y
tras la incubacién se registraron los resultados inmediatos.

La lectura de los resultados se llevd a cabo comparan-
do los colores de cada pocillo con los de las tablas de lectu-
ra, registrando el resultado como positivo o negativo. Del
conjunto de reacciones y resultados se obtiene un perfil nu-
mérico de 7 cifras. Los pocillos estan separados en grupos
de tres: en total hay 7 grupos de tres tubos o tripletes, el test
namero 21 corresponde al test de la oxidasa (Salazar y col.,
2008). Una vez obtenido el cddigo, se busca en la tabla de
identificacion la especie por medio de programas informati-
Cos.

3.5. Identificacién molecular: comparacion de la secuencia
del ADNr 16S.

Las cepas en estudio se sembraron en medio MLD, pa-
ra tener cepas frescas para las pruebas de PCR. La identifi-
cacién molecular consistio en la amplificacion del gen
ADN;16S por medio de PCR, utilizando los primers bacte-
rianos universales 27F (5’AGAGTTTGATC CTGGCT-
CAG3)) (Lane 1991) y 1492R
(5"GGTTACCTTGTTACGACTT3") (Dekio y col., 2005).

Las reacciones de amplificacion fueron preparadas pa-
ra un volumen total de 10pL, conteniendo: 5L de GoTaq®
Green Master mix (Promega), 2uL (0,1ug/pL) de cada pri-
mer y 4,6uL de H,O destilada estéril. Las amplificaciones
por PCR se realizaron en un TermocicladorAppliedBiosys-
tems 2720 con el programa siguiente: lisis bacteriana y des-
naturalizacion a 95°C por 10 min, seguida por 30 ciclos de
94°C por 45 s, 51°C por 45 sy 72°C por 1.5 min por ciclo,
y un paso de extension final por 10 min a 72°C (Dekio y
col., 2005, Batisson y col., 2009).

Posteriormente, se llevé a cabo la purificacion con sa-
les de los productos de la amplificacion, segun el protocolo
descrito por Sambrook y Russell (2001), realizandole las
siguientes modificaciones: al producto de PCR restante,
luego de emplear 3uL para su visualizacién en el gel de
agarosa, se le agregd H,O destilada estéril hasta completar
un volumen de 100pL. A continuacién, se le adiciond un
volumen de acetato de amonio 10M y 2.5 volumenes de
etanol absoluto (100% v/v). Esta mezcla se dejé precipitar
por 10 min, y se descartd el sobrenadante. La pastilla de
ADN se llevé a ImL de etanol al 70% v/v dos veces, centri-
fugando por 10 min y 5 min a 13.4 rcf, respectivamente.
Luego se procedio a secar el sedimento (pellet) a temperatu-
ra ambiente, y se resuspendi6 en 11uL de H,O destilada es-
téril.

Para la verificacion de la presencia y la calidad del
ADN luego de la purificacién, se procedid a visualizar el
producto precipitado ya resuspendido en un gel horizontal
de agarosa al 0.8%, con 50ng/ml de bromuro de etidio, car-
gando 1L del producto purificado luego de combinarlo con
1uL de buffer de carga 6X, y 4L de H,O destilada estéril.

Los productos purificados se enviaron a secuenciar
usando el primer forward (27F), en Macrogen Inc. (Korea).
Posteriormente, con las secuencias obtenidas se generaron
contigs en el programa BioEditSequenceAlignment Editor.
Luego se realiz6 un analisis de similitud entre las secuen-
cias donde se compararon dichos contigs, usando la herra-
mienta Basic Local AlignmentSearchTool(BLAST) (Zhang
y col., 2000), con las secuencias publicadas en las bases de
datos del GenBank(el programa NucleotideBlast en
http://blast.ncbi.nim.gov/Blast.cgi (Johnson y col., 2008).

La identidad bacteriana fue asignada tomando en cuen-
ta los resultados obtenidos de la comparacion de las secuen-
cias con la base de datos, usando como pardmetro de identi-
dad “maxident” = 85% (Stackebrandt y Ebers 2006) y una
cobertura en el alineamiento de secuencias (“querycovera-
ge”) = 98% en el BLAST (NucleotideBlast) con Nucleoti-
decollection dentro del GenBank (NCBI).

3.6. Estudio preliminar a la resistencia de antibidticos

Una vez concluida la identificacién microbioldgica y
molecular, se procedié a estudiar de manera preliminar la
resistencia a los antibidticos. Para ello se prepararon 13 pla-
cas del Medio Luria Bertani Duro (MLD). (Sambrook y
col., 1989), con antibiéticos comprados comercialmente
(adquiridos en la farmacia), los cuales se diluyeron hasta
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obtener una concentracion stock de 100 mg/ml. Los antibi6-
ticos seleccionados en presentacion de comprimidos fueron;
Claritromicina 500 mg, Levofloxacina 500 mg, Amoxicilina
500 mg, Cefalotina 1 gr, Ceftazidima 1 gr, Gentamicina 80
mg, Amoxicilina/Ac. Clavulanico 500 mg, Cefadroxilo 500
mg, Ciprofloxacina 500 mg, Ampicilina 500 mg y Kanami-
cina 500 mg; mientras que los de presentacion intravenosa
fueron Ceftrioxona 1 gr y Cefotaxima 1 gr.

A partir de estas soluciones stock, se prepararon placas
de Medio Luria Bertani duro (MLD) (25 ml) con las si-
guientes concentraciones de cada uno de los antibioticos:
25, 50, 100 y 200 pg/ml. Las placas se incubaron durante 24
horas a 37 °C para el control de contaminacién. Luego se
sembraron las cepas por medio de palillos, y se incubaron a
37°C, tomando la lectura a las 24 y 48 h de incubacion.

3.7. Estudio del crecimiento en diferentes fuentes de car-
bono.

Se evaluo la capacidad de crecimiento de las cepas en
estudio en medio YDC suplementado con diferentes fuentes
de carbono, observando la extension del crecimiento en los
diferentes cuadrantes de la placa de Petri. Los azlcares se
colocaron a una concentracion final de 0,2 gr/ml, y se ensa-
yaron los siguientes: glucosa, galactosa, sacarosa, arabino-
sa, Xilosa, fructosa, lactosa, maltosa y dextrosa.

3.8. Estudio de la resistencia a metales pesados.

Se evalu6 la capacidad de crecimiento de las cepas en
estudio en medio YDC suplementado con concentraciones
de 2 y 5mM de sulfato de niquel, cloruro de mercurio y sul-
fato de cobre, observando la extension del crecimiento en
los diferentes cuadrantes de la placa de Petri.

3.9. Produccién de proteinas extracelulares

3.9.1. Produccion de amilasas: 10 puL de cada aislado, cul-
tivado en medio liquido R2A, fueron inoculados en placas
de medio R2A agarizado suplementado con 2 g/l de almi-
don soluble. Las placas fueron incubadas a 15°C durante 4
dias. Al cabo de ese tiempo se adicion6 3 ml de una solu-
cién de lugolde un kit comercial (CerDiagnosticos) diluido
% con agua destilada estéril dispersandolo por toda la placa.
Se dej6 reposar 2 minutos. Posteriormente se registré la
formacion de un halo claro, visible a contra luz, alrededor
de la colonia (evidencia de la produccion de amilasa) o la
ausencia del mismo (Gamazo y col., 2005).

3.9.2. Produccién de p-galactosidasa: se evalud en placas
de R2A suplementadas con 5-bromo-4-cloro-3-indolil-pD-
galactopiran6sido - sustrato cromogénico insoluble de la B-
galactosidasa - (X-Gal, 78,24 uM), a partir de un stock de
20 mg/ml. Las placas se incubaron a 15°C durante 4 dias.
La coloracidn azul de las bacterias indica la produccion de
B-galactosidasa (Gamazo y col., 2005).

3.9.3. Produccion de Proteasas: se evalué en placas de me-
dio Agar Leche; los aislados fueron cultivados en placas de
medio R2A y posteriormente resuspendidos en 100 pL de
medio R2A liquido. 10 pL de cada cultivo fueron colocados
en placas de Agar Leche, las cuales fueron incubadas a
15°C durante 4 dias. Finalmente se registro la formacion de
un halo trasltcido alrededor de la colonia (produccion de
proteasas) o la ausencia del mismo (Gamazo y col., 2005).

4 Discusién y Resultados

4.1. Caracterizacion bioquimica e identificacién microbio-
légica

Los microorganismos usados en esta investigacién
fueron obtenidos del Centro Venezolano de Colecciones de
Microorganismos, de la Facultad de Ciencias de la Univer-
sidad Central de Venezuela, los cuales estaban interesados
en realizar una identificacion y caracterizacién detallada de
las mismas.

En lo que se refiere a la morfologia macroscopica de
cada una de las cepas, realizada en medio LB, se encontrd
gue los 3 microorganismos aislados eran bacilos Gram ne-
gativos. Posteriormente, al evaluar las caracteristicas ma-
cromorfoldgicas, se evidencia que las 3 cepas comparten la
mayoria de las caracteristicas estudiadas, tales como exten-
sion en la placa, forma, tamafio, elevacién, bordes, densi-
dad, consistencia y color. Entre las excepciones se encuen-
tran que la cepa M2093 presenta una extension de
crecimiento moderado y color amarillo ocre, mientras que
las cepas M2044 y M2059 presentaron una extension del
crecimiento abundante y color amarillo claro (Tabla 2). El
hecho de que existan tantas similitudes entre caracteristicas
macromorfoldgicas, y tan pocas diferencias entre las 3 ce-
pas, puede sugerir que los microorganismos en estudio per-
tenecen a un mismo taxon, bien sea a una misma familia 0 a
un mismo género (Koneman y col., 1999).

Tabla 2. Caracteristicas macromorfoldgicas de las cepas sem-
bradas en agar LB.

Muestra M2044 M2093 M2093
Extension A A M
Forma P P P
Tamafio 1mm 1mm 1mm
Elevacion E E E
Bordes Et Et Et
Densidad 0] (0] 0]
Consistencia Vv Vv V
Color Ac Ac Ao

M: Moderado. A: Abundante. P: Puntiforme. E: Elevada.
Et: Enteros. O: Opaca. V: Viscosa. Ao: Amarillo ocre. Ac:
Amarillo claro.

Con el fin de caracterizar la actividad bioquimica y fi-
sioldgica de las cepas en estudio, se seleccionaron diferen-
tes pruebas biogquimicas clasicas para la identificacion de
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microorganismos (Holt y col., 2000). Los resultados de di-
chas pruebas fueron muy semejantes para las tres cepas en
estudio (Tabla 3). Los resultados indican que los 3 microor-
ganismos son similares bioquimica y fisiol6gicamente. Ini-
cialmente, los resultados negativos para la prueba de la oxi-
dasa indican que ninguna de las bacterias en estudio posee
la enzima citocromo oxidasa. El agar Kligler se emplea con
el proposito de determinar la fermentacion de los hidratos
de carbono (glucosa y lactosa), y determinar la produccion
de gas y H,S; encontrandose que las cepas no fermentan ni
lactosa ni glucosa, y no producen gas ni H,S. Por otra parte,
la siembra en agar Lisina-Hierro permite estudiar la
desaminacién y descarboxilacion de la lisina, asi como la
produccion de gas y H,S, resultando que los microorganis-
mos en estudio no desaminan la lisina, si la descarboxilan,
no producen gas ni H,S (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de las pruebas bioguimicas.

Tabla 4. Identificacién microbiol6gica por medio de pruebas

API 20NE.
Mues- Codi- Identificacion bac- | Porcentaje Concor-
tra go API teriana de confia- dancia con
bilidad el manual
de Ber-
guey's
M1 267120 Xanthomonascam- 90,4% 24/26
5 pestris
M2 047234 Xanthomonascam- 92,7% 23/26
1 pestris
M3 047330 | Xanthomonas vesi- 91,5% 24/26
0 catoria

Muestra | Oxi KIA LIA Cit M | o I/M | Ure
V7 A A N N R
M2059 | - || R
M20g3 | - || R ]

Oxi, oxidasa; Cit, citrato; Ure, Urea

Con la finalidad de reconocer si las bacterias son capa-
ces de utilizar el citrato como Unica fuente de carbono, se
aplicé la prueba de utilizacion del citrato de Simmons, evi-
denciandose que las 3 cepas no utilizan el citrato como
fuente de carbono. En el caso del medio MIO, se evalud la
motilidad, la produccion de indol y la capacidad para des-
carboxilar la ornitina, encontrandose resultados negativos
en las tres pruebas para todas las cepas. En el medio Indol-
Motilidad se observa que ninguna de las cepas posee la en-
zima triptofanasa, por lo tanto, ninguna es capaz de degra-
dar el triptéfano hasta indol. Finalmente, a través de la
prueba de la hidrélisis de la urea, se busca demostrar si las
cepas poseen la enzima ureasa, los resultados indican que
ninguno de los microorganismos posee dicha enzima (Tabla
3).

Los resultados de las pruebas bioquimicas permiten
deducir de modo preliminar que las 3 cepas en estudio no
pertenecen a la familia Enterobacteraceae. Este resultado
permitié elegir la prueba correcta para la identificacion mi-
crobioldgica de estos microorganismos, la APl 20NE. Los
resultados obtenidos de la galeria API permiten identificar a
las cepas en estudio como especies del género Xanthomo-
nas, siendo las cepas M2044 y M2059 Xanthomonascam-
pestris, y la cepa M2093 Xanthomonas vesicatoria (Tabla
4).

Por otra parte, el Manual de Bergey’s de Determina-
cién Microbiolégica elaborado por Holt y col. (2000), resal-
ta que la gran variedad de bacilos Gram negativos se pue-
den dividir en cuatro familias tradicionales, como lo son
Enterobacteriaceae, Vibrionaceae,Pasteurellaceay Xant-
homonadaceae. Al comparar los resultados obtenidos de las
pruebas bioguimicas con los reportados en el Manual de
Bergey’s de Determinacion Microbioldgica, se obtiene que
las cepas agrupadas anteriormente como bacilos Gram ne-
gativos no fermentadores pertenecen a la familia Xantho-
monadaceae.

Los resultados encontrados en este trabajo se corres-
ponden con los reportados por Hernandez y Trujillo (2000),
quienes colectaron muestras foliares de plantas de cuarento-
na provenientes de algunas localidades del estado Aragua
(Venezuela), cuyas hojas presentaban manchas necroticas
abundantes de 1-20 mm de didmetro 0 mas, con un margen
clorotico sobre la mayor parte del follaje. De las hojas con
los sintomas descritos se aislo consistentemente una bacte-
ria, la cual fue sometida anélisis macro y micromorfoldgi-
cos y pruebas bioquimicas. Los autores reportaron que las
colonias eran de color amarillo palido con un tamafio de 1-2
mm de diametro, redondas, elevadas, lisas, brillantes y tras-
licidas. Ademas, los aislamientos presentaron forma de bas-
tén, fueron Gram negativos, estrictamente aerébicos, Cata-
lasa y Oxidasa positivos, hidrolizaron el almidén y licuaron
la gelatina, produjeron H,S, toleraron hasta 2% de NacCl,
proteolizaron la leche, fueron fosfatasa positivos, y la pro-
duccion de indol y acetoin fue negativa. Todas estas carac-
teristicas fueron tipicas para el género Xanthomonas.

De igual forma, Alvezy col.,(2011) sometieron a cepas
aisladas a partir de plantas de cafia de azlcar a analisis feno-
tipicos, evaluando caracteristicas como extension del exten-
dido, forma, tamafio, elevacion, borde, densidad, consisten-
cia y color. Los autores encontraron que las colonias
presentaron un didmetro entre 1 y 2 mm, forma circular,
elevacion convexa, borde entero y color amarillo, indicando
que los aislados pertenecian al género Xanthomonas.
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4.2. ldentificacion molecular por medio de la comparacion
de la secuencia del gen ADNr 16S obtenido por PCR

Para verificar y complementar los resultados obtenidos
con la identificacion microbioldgica, se realizo la identifi-
cacién molecular de las cepas en estudio por medio del ana-
lisis comparativo de la secuencia del gen ADNr 16S obteni-
do por medio de amplificacion por medio de la técnica de
PCR. Este tipo de analisis proporciona una valiosa identifi-
cacién bacteriana a nivel de especie, sobrellevando los in-
convenientes mas comunes encontrados en la identificacion
microbiolégica (Cheng y col., 2006).

Los resultados obtenidos de la comparacion de las se-
cuencias del gen ADNr 16S de los bacilos Gram negativos,
identificados previamente como Xanthomonaspor medio de
analisis microbioldgicos, permiten identificar como X. cam-
pestrisa las cepas M2044 y M2059, y como X. vesicatoria a
la cepas M2093, con porcentajes de homologia superiores al
95% (Tabla 5). Es importante destacar la excelente concor-
dancia existente entre los resultados de las pruebas micro-
bioldgicas y moleculares (Tablas 4 y 5).

Hauben y col., (1997) realizaron la comparacion de las
secuencias del ADN ribosomal 16S de todas las especies de
Xanthomonas, con el objetivo de evaluar la variabilidad in-
terespecifica dentro de este género y establecer las relacio-
nes filogenéticas de las especies de Xanthomonas. En pri-
mer lugar, los autores demostraron que las especies del
género Xanthomonas se agrupan en la subdivisién gamma
de las proteobacterias. Por otra parte, las especies del géne-
ro Xanthomonas exhibieron altos niveles de similitud de se-
cuencias, teniendo maximos valores de 98,2%, los cuales
corresponde a un promedio de 14 diferencias en nucledti-
dos. El analisis permitié separar a las especies del género
Xanthomonasen tres grupos taxonémicos. Debido a la muy
restringida variabilidad en cuanto a caracteristicas morfol6-
gicas y bioguimicas de las cepas de Xanthomonas, las dife-
rencias encontradas en la secuencia del gen ADNr 16S po-
drian tener un valor diagnostico, permitiendo diferenciar
entre las mismas.

Aungue la comparacion de las secuencias del ADN,
16S ha sido utilizada ampliamente para la identificacion y
clasificacion de bacterias, debido a lo homogéneo que es el
género Xanthomonas, esta técnica no ha resultado suficiente
para diferenciar correctamente entre las diferentes especies,
lo que se ha traducido en la persistencia de problemas taxo-
nomicos en este grupo. Es por lo antes mencionado, que se
han desarrollado técnicas alternativas que colaboren con la
identificacion de las especies del género Xanthomonas.

En este sentido, Rademaker y col. (2000) evaluaron la
variabilidad del género Xanthomonaspor medio de la técni-
ca de la huella dactilar del ADN basada en PCR, usando la
evaluacion de las secuencias repetidas de PCR y AFLP, por
medio de estudios de hibridacion de ADN-ADN. Para ello
se usaron 3 grupos de primers, rep-PCR, para evaluar los

patrones de amplificacién generados por 178 cepas de
Xanthomonas. Adicionalmente, se realizaron los perfiles de
AFLP de 80 cepas de Xanthomonas. Los patrones genera-
dos por los estudios de rep-PCR y AFLP fueron compara-
dos, y se observo una alta correlacion entre los mismos, su-
giriendo que esta estrategia revela las relaciones fenotipicas
y filogenéticas entre los microorganismos.

Tabla 5. Andlisis comparativo de la secuencia nucleotidica
del gen ADNr 16S de cada una de las cepas en estudio.

Especies mas cercanas filogenéticamente

Cepa Amplificado

Especie N° de acceso % lden
(pb)

Xanthomonas-

campestris

M2044 1000 KF964554 95

cepa IR-
Isfahan(B)

Xanthomonas-

campestrispv.

M2059 1000 NC_007086.1 96

campestris
cepa. 8004

Xanthomonas
vesicatoria
cepa ATCC

35937

M2093 1000 NR_026388.1 96

% lden, porcentaje de identidad

Por otra parte, Goncalves y Rosato (2002) determina-
ron la relacién filogenética de 17 especies de Xanthomo-
naspor medio del analisis de la secuencia del espaciador in-
tergénico 16S-23S ADNr, espaciador ITS. Los autores
encontraron que esta secuencia intergénica varia en tamafio
de 492 a 578 nucledtidos, y la similitud entre estas secuen-
cias dentro del género Xanthomonasvaria entre 63 a 99%.
Los autores proponen que existen suficientes diferencias en
esta secuencia intergénica en las especies del género Xant-
homonascomo para usar el andlisis de esta secuencia para la
diferenciacion entre especies.

Incluso, se han desarrollado herramientas que permitan
la identificacion de una especie en particular, técnicas dife-
rentes a la amplificacion y secuenciacion del ADNr 16S.
Por ejemplo, Cubero y Graham (2002) utilizaron el analisis
de la secuencia del gen pthA, involucrado en la virulencia
de especies de Xanthomonascausantes del cancro bacterial
de los citricos.

4.3. Caracterizacion fisiolégica de las cepas de Xanthomo-
nas identificadas

4.3.1. Resistencia a antibioticos

En lineas generales, las cepas X. campestris2044 y X.
campestris2059 resultaron ser sensibles a amoxicilina-acido
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clavulanico, ceftazidima, levofloxacina, ciprofloxacina y
claritomicina, mientras que resultaron resistentes a ampici-
lina, amoxicilina, cefalotina, cefotaxima, cefadroxilo, ka-
namicina, gentamicina y ceftriaxona. Por otra parte, la cepa
X. vesicatoria 2093result6 ser sensible a todos los antibidti-
cos ensayados, excepto kanamicina (Tabla 6).

Tabla 6. Estudio preliminar de la resisencia a antibiéticos.

B| P Cefalosporinas A Q M

Cepa

2044
2059
2083 | S| S|S|S

R, resistente; S, susceptible; B, betalactamicos; P, penicili-
nas; A, aminoglicésidos; Q, quinolonas; M, macrélidos

| O Ciprofloxasina

| B| Ampicilina

| D| Amoxicilina
| | Cefalotina

O D| Cefotaxima

O\ O Ceftazidima
| A| Kanamicina
| D| Gentamicina
® O | evofloxacina
W D Claritromicina

@ | D| Ceftriaxona
W| | | Cefadroxilo

[%2]

S S|S

)

S

Se ha estudiado la resistencia de cepas de Xantomona-
sa antibidticos como la ampicilina y estreptomicina. Por
ejemplo, Weng vy col. (2004) amplificaron, secuenciaron y
analizaron la expresion del gen blaXCC-1 en X. campes-
trispv. campestris, el cual codifica para la proteina AmpR1,
conocida como una B-lactamasa, la cual confiere resistencia
a la ampicilina. La proteina AmpR1 deducida de este gen
mostrd una identidad significativa en cuanto a la secuencia
de aminoéacidos y motivos conservados con las proteinas
AmpR de otras especies, por ejemplo Pseudomonasaerugi-
nosa(58,2% de identidad en secuencia de aminoécidos).
Adicionalmente, mediante estudios de expresion, se demos-
tré que la expresion de esta B-lactamasa es constitutiva en
este aislado. En este mismo orden, Russi y col. (2013) eva-
luaron la resistencia de diversos aislados de X. citripv. citri
a ampicilina y estreptomicina, encontrando que todos los
aislados fueron sensibles a estreptomicina y resistentes a
ampicilina.

Xu 'y col. (2013) evaluaron en cuatro aislados resisten-
tes a estreptomicina de X. oryzaepv. oryzae , la presencia de
los integrones de clase 1, 2 y 3 y de los genes aadAl y
aadA2, los cuales confieren resistencia a estreptomicina y
espectomicina. Se logré demostrar que la presencia de estos
genes confiere ademas resistencia a tobramicina, kanamici-
na, gentamicina y rifampicina.

Como se puede observar en la Tabla 6, las cepas de X.
campestris2044 y X. campestris2059 resultaron ser resisten-
tes a multiples antibi6ticos. En Escherichiacoli se encuentra
presente el regulador MarR, el cual se cree que es un factor
clave en la regulacion del operénmarRAB, responsable del
fenotipo mar, cuya caracteristica principal es la resistencia a
una amplia variedad de antibidticos estructuralmente dife-
rentes y medicamente importantes. Chin y col., (2006) cris-
talizaron una proteina putativa perteneciente a la familia

MarR, denominada XC1739, del patégeno de plantas X.
campestris, y determinaron su estructura a una resolucién
de 1.8 A. Los autores reportan que esta proteina comparte
un 32% de identidad (55,6% de similitud) con la proteina
MarR de E. coli. Estos resultados, junto con la similitud en
estructura de XC1739 con la proteina MarR de E. coli, su-
gieren que XC1739 es una regulador trasncripcional de la
familia MarR, lo cual podria conferirle multiple resistencia
a antibioticos a X. campestris.

4.3.2. Crecimiento en diferentes fuentes de carbono.

Al evaluar el crecimiento de las cepas de Xanthomo-
nasen diferentes fuentes de carbono, se encontré que X.
campestris2044 crece en mayor proporcién en presencia de
fructosa, lactosa y dextrosa; mientras que X. campes-
tris2059 de desarrolla en una importante proporcion al tener
disponible lactosa y maltosa como fuentes de carbono. Por
otra parte, el crecimiento de X. vesicatoria 2093 es mayor
cuando se usan la xilosa y la maltosa como fuentes de car-
bono (Tabla 7).

Se ha demostrado que la utilizaciéon de una fuente de
carbono por parte de una cepa bacteriana depende de la cepa
y no del género o especie (Koneman y col., 1999). Por
ejemplo, Zapata y Gaud (2001) evaluaron el crecimiento de
aislados identificados como X. campestrispv. phaseoli en
diferentes fuentes de carbono, encontrando que todos los
aislados fueron capaces de crecer en presencia de glucosa,
manosa, galactosa, celobiosa y fructosa, y no en presencia
de arabinosa. En este mismo trabajo, el aislado identificado
como X. campestrisfue capaz de crecer en presencia de to-
das las fuentes de carbono ensayadas; mientras que el aisla-
do identificado como X. axonopodissolo crecio en presencia
de glucosa y fructosa.

Otro ejemplo lo constituye el trabajo realizado por
Kassim (2011) quien evalu6 el efecto de diferentes fuentes
de carbono en la produccion de goma xantano y biomasa en
un aislado bacteriano local obtenido a partir de hojas de re-
pollo infectadas con la mancha negra, e identificado por
medio de pruebas bioguimicas como X. campestris. Se en-
contré que la mayor produccién de biomasa ocurria cuando
se usaba como fuente de carbono sacarosa, manosa y celo-
biosa (entre 2,2 y 2,6 g/l), mientras que la produccién era
intermedia usando glucosa, fructosa, galactosa y lactosa
(entre 1,4y 1,9 g/l). Por otra parte, la biomasa era inferior a
1 g/l cuando se usaron como fuentes de carbono xilosa y

ramnosa.

4.3.3. Resistencia a diferentes concentraciones de metales
pesados.

Al evaluar la resistencia de estos aislados ambientales
a diferentes concentraciones de metales pesados, se pudo
observar que ninguna mostré resistencia a cloruro de mer-
curio. Por otra parte, las cepas X. campestris 2044 y X.
campestris2059 manifestaron ser resistentes a todas las con-
centraciones ensayadas de sulfato de niquel, pero solo a 2
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mM de sulfato de cobre. Por dltimo, X. vesicatoria 2093 fue
resistente a 2 mM de sulfato de niquel y sulfato de cobre,
pero no a la concentracién de 5 mM de cada metal (Tabla
8).

Tabla 7. Crecimiento en presencia de diferentes fuentes de car-

bono.
Fuente de car- X. campestris X. campestris X. vesicatoria
bzr;fngf)'z 2044 2059 2003
Glucosa ++ ++ +
Galactosa ++ + ++
Sacarosa ++ + ++
Arabinosa + + +
Xilosa ++ ++ +++
Fructosa T+ ++ ++
Lactosa ++++ +++ ++
Maltosa ++ +++ +++
Dextrosa T+t ++ +

Con respecto a la resistencia al sulfato de cobre, Carri-
llo y col.,(2001) evaluaron la resistencia a diferentes formu-
laciones de cobre de 39 aislados bacterianos obtenidos a
partir de hojas, frutos y tallos de plantas de tomate que pre-
sentaron los sintomas tipicos de la enfermedad de la man-
chabacteriana ocasionada por Xanthomonascampestrispv.
vesicatoria. Se encontré que el 48,7%de las cepas ensaya-
das presentaron resistencia a productosa base de cobre, por
lo que se concluye existen cepas de X. campestrispv. vesica-
toriaresistentes a este metal, lo que hace mas dificil su con-
trol por medio de este metal. Basim y col. (2005) caracteri-
zaron los genes de resistencia a cobre en la cepa XvP26 de
X. campestrispv. vesicatoriaaislada originalmente a partir
de plantas de pimenton de Taiwan. Encontraron que los ge-
nes de resistencia a cobre se localizaron en la region de
7.652 pb, la cual se encontraba localizada en el cromosoma.
Estos genes hibridaron débilmente con otros genes de resis-
tencia a cobre de Xanthomonasy Pseudomonas. Los genes
de resistencia a cobre estan constituidos por 4 fragmentos
abiertos de lectura (ORF), cuyas secuencias de aminoacidos
putativas corresponden con genes de resistencia a cobre re-
portados previamente.

Por otra parte, Voloudakis y col., (2005) identificaron
la presencia de genes de resistencia a cobre en X. axonopo-
dispv. vesicatoria, presentes en plasmidos y relacionados
con los operonescopy pco de Pseudomonassyringaey Es-

cherichiacoli, respectivamente. Ademas, Behlau y col.
(2013) caracterizaron los genes de resistencia a cobre en X.
citrisubsp. citri de Argentina y X. alfalfaesubsp. citrumelo-
nisde Florida, y la compararon con genes de otras especies
bacterianas resistentes a cobre. Fueron identificados ORF
relacionados con los genes ,copA, copB, copM, copG, copC,
copD y copF en X. citrisubsp. citriA44. Los mismos ORFs,
excepto copCy copD, fueron identifiacados en X. alfal-
faesubsp. citrumelonis1381.

Tabla 8. Evaluacion de la resistencia a metales pesados

Metal Conc. X. Caénggzstrls X. C%%]ggstrls X. VeZS(I)%a;OI'Ia
NISO: |-¢ M Tt - *__*
HoCh |5 . . -
CuSO, g mm vt + it

Sulfato de niquel (NiSO,), Cloruro de Mercurio (HgCl,), Sulfato de
cobre (CuSQO,)

Por ultimo, Behlau y col., (2011) compararon los ge-
nes de resistencia a cobre de X. citrisubsp. citri de Argenti-
na y X. alfalfaesubsp. citrumelonisde Florida, con 12 espe-
cies de Xanthomonasde diferentes ubicaciones geogréficas,
llegando a la conclusion de que los plasmidos que portan
los genes de resistencia a cobre han sido transferidos hori-
zontalmente, sufriendo mutaciones dependientes de la pre-
sion selectiva propia de cada ubicacion geogréfica. Aunque
la alta homologia existente en los genes de resistencia a co-
bre (CuR) entre las especies de Xanthomonaspodria sugerir
un origen comun, las pequefas diferencias en las secuencias
de nucleétidos indican que los genes CuR han sido inter-
cambiados independientemente entre especies de Xantho-
monasa los largo del mundo.

Es importante destacar que no existen reportes en la li-
teratura en los que se haya evaluado la resistencia de cepas
de Xanthomonasa metales como niquel y mercurio, siendo
este trabajo el primer reporte de cepas de X. campestrisy X.
vesicatoria resistentes a niquel (Tabla 8).

4.3.4. Produccién de proteina extracelulares.

Para determinar si los aislados en estudio producen
enzimas de interés biotecnolégico, fueron evaluadas una
serie de enzimas. Se observo que los tres aislados tienen ac-
tividad protesa, solo el aislado 2093 tiene actividad amilka-
sa, Yy los asilados de X. campestris2044 y 2059 presentaron
actividad B-galactosidasa (Tabla 9).

Las proteasas son de gran interés, ya que pueden ser
explotadas en una gran diversidad de procesos biotecnolé-
gicos como, por ejemplo, en la industria alimentaria, donde
estas enzimas junto con las lipasas pueden acelerar la madu-
racién de quesos o incluso pueden ser utilizadas para ablan-
dar carnes a bajas temperaturas; de igual forma, estas enzi-
mas puede ser empleadas en la bioremediacion, ya que
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exhiben una amplia gama de sustratos (Joshi y Satyanara-
yana 2013).

Se ha reportado que las cepas deXanthomonasson ca-
paces de producir proteasas, por ejemplo, Dow y col. (1993)
aislaron la proteasa PRT3 de X. campestrispv. campestris,
la cual es una metaloenzima dependiente de zinc, distingui-
ble de las proteasas PRT1 y PRT2 por medio de su patron
de degradacion con beta-caseina y sensibilidad a los inhibi-
dores, y que tiene una relacién con la patogénesis. Mas re-
cientemente, Wang y col. (2013) llevaron el analisis pro-
tedmico de X. oryzaepv. oryzae, encontrando 109 proteinas
Unicas de esta especie, com multiples funciones biol6gicas y
moleculars, sin embargo, proteinas de patogenidad, protea-
sas/petidasas y de defensa se exprersaron en grandes canti-
dades o especificamente durante la infeccién de la planta.

Tabla 9. Produccidn de exoproteinas.

Cepas Proteasas | Amilasas | B-galactosidasa
X. campestris . i 4

2044
X. campestris . i 4

2059
X. vesicatoria it 4 i

2093

Por otras partes, las amilasas son enzimas que inter-
vienen en la degradacion del almiddn, y que tienen gran uti-
lidad en la industria textil, de alimentos, cervecera, entre
otras.

En este sentido, Abe y col. (1996) clonaron en Esche-
richiacoliel gen de la alfa-amilasa de X. campestris K-
11151, usando el vector pUC19. Se produjo un ORF de
1578 pb del cual se dedujo la estructura primaria de la alfa-
amilasa, mientras que la enzima expresada a partir del pro-
motor de pUC19 fue transportada al especio periplasmico, y
demostroé las misma estabilidad, temperatura 6ptima y espe-
cificidad de sustrato que la producida en X. campestris.

Por altimo, la beta-galactosidasa, también llama-
da beta-gal y b-gal, es una enzima que cataliza la hidrolisis
de galactosidos a monosacéridos, y es de gran importancia
en la industria porque se usa para fermentar los azlcares de
la lactosa. La produccién de yogur y queso, por ejemplo,
necesita bacterias que expresen esta enzima. Ademas, es
usada para adicionarla a los productos lacteos con el fin de
eliminar los residuos de lactosa y hacer productos deslacto-
sados.

Otra funcion crucial consta de identificar si las bacte-
rias presentes en el agua potable son coliformes. Sin embar-
go, para algunas especies de Xanthomonastiene mayores
utilidades, como lo demostraron Ashraf y col. (2008) quie-
nes produjeron un nuevo mutante de X. campestriscapaz de
utilizar suero como Unica fuente de carbono para la produc-
cién de goma xantano. En este estudio, el mutante NAL
produce una enzima beta-galactosidasa con una actividad

9,5 veces incrementada en comparacion con la de tipo sal-
vaje.

5 Conclusiones

En este trabajo se solgré caracterizar 3 aislados bacte-
rianos como bacilos Gram negativos, que comparten la ma-
yoria de las caracteristicas estudiadas, tales como extension
en la placa, forma, tamafio, elevacion, bordes, densidad,
consistencia y color.

A trevés de pruebas bioquimicas y moleculares los ais-
lados fueron identificados como X. campestris2044, X.
campestris2059 y X. vesicatoria 2093. Las cepas X. cam-
pestris2044 y X. campestris2059 resultaron ser sensibles a
amoxicilina-acido clavulanico, ceftazidima, levofloxacina,
ciprofloxacina y claritomicina, mientras que resultaron re-
sistentes a ampicilina, amoxicilina, cefalotina, cefotaxima,
cefadroxilo, kanamicina, gentamicina y ceftriaxona. Por
otra parte, la cepa X. vesicatoria 2093result6 ser sensible a
todos los antibidticos ensayados, excepto kanamicina.
Ademaés, se encontrd que X. campestris2044 crece en mayor
proporcion en presencia de fructosa, lactosa y dextrosa;
mientras que X. campestris2059 de desarrolla en una impor-
tante proporcion al tener disponible lactosa y maltosa como
fuentes de carbono.

Por otra parte, el crecimiento de X. vesicatoria 2093 es
mayor cuando se usan la xilosa y la maltosa como fuentes
de carbono. Por dltimo, estos aislados mostraron resistencia
a metales pesados como Ni y Cu, pero no a mercurio; y
mostraron capacidad de producir importante enzimas extra-
celulares como proteasas, amilasa y beta-galactosidasa.

Este trabajo constituye el primer paso en la caracteri-
zacion de cepas de Xantomonasindigenas, posiblemente
producotras de goma xantano, producto muy importante en
diferentes industrias de nuestro pais.
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema experto para apoyar a quienes realizan los analisis de los estados
financieros de organizaciones empresariales en relacion a los elementos fundamentales a ser considerados. El anélisis e
interpretacién de los datos de los estados financieros a través del uso de indicadores técnicos, que permiten determinar los
factores de liquidez, solvencia, gestion y rentabilidad proporciona a las empresas informacién sobre la situacion de las
diferentes reas que las integran para una adecuada toma de decisiones y son elementos que dependen de la experticia que
posea quien realice el anélisis.

Se ha desarrollado un sistema inteligente basado en la experticia humana en el analisis de informacion financiera y posee
un modulo para la realizacion de calculos que permitan de forma automatizada obtener los indicadores fundamentales
para el analisis y un médulo que contiene los criterios definidos por el experto que permite el desarrollo del andlisis e
interpretacién de los datos de los estados financieros.

El desarrollo de este sistema experto puede ayudar en la toma de decisiones relacionadas a la condicidn financiera de la
organizacién empresarial en estudio.
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1 Introduccion

Segin Arias (2012), el analisis financiero es una
herramienta para obtener indicadores confiables acerca
de la situacion de las diferentes areas que integran una
empresa, los cuales, mediante una adecuada
interpretacion, repercuten en una toma de decisiones
Optima.

Segin el tiempo considerado, los métodos de
analisis de los estados financieros pueden clasificarse en
dos grandes grupos: Métodos Verticales, se analizan
cifras de un solo ejercicio fiscal o periodo contable y
Métodos Horizontales que analizan la informacién
financiera de varios ejercicios fiscales o periodos
contables (Arias 2012).

Segun la Superintendencia de Compafiias, Seguros y
Valores (2016), los indicadores financieros son:
Indicadores de Liquidez, Indicadores de Solvencia,
Indicadores de Gestion e Indicadores de Rentabilidad.

La inteligencia artificial (Aguilar y col., 2001) tiene
como misién emular el comportamiento de la inteligencia
humana a través de diversas técnicas, entre las que se
pueden encontrar los sistemas expertos, redes neuronales
artificiales y la logica difusa (Bravo y col.,, 2013) y que
han demostrado sus aplicaciones en cantidad de areas
asociadas a é&reas académicas, organizacionales,
industriales y en actividades cotidianas (Rivas y col.,
2016). Particularmente los sistemas expertos son de
especial importancia para aquellos casos en los cuales se
desea recolectar la experticia acumulada por un experto
humano y cuyos procesos 0 procedimientos son producto
de esa experiencia.

En el caso de los anélisis de estados financieros la
experticia adquirida por los analistas sera clave para la
apropiada interpretacion de cada una de las
circunstancias evaluadas.

Trabajos relacionados al uso de las técnicas de
inteligencia artificial en el sector financiero son los
siguientes:

Elmer y Borowski (1988) presentan el desarrollo de
un Sistema experto para el andlisis financiero en los
casos de bancarrota, indicando los criterios tedricos
tomados en cuenta y los elementos expertos utilizados en
el disefio y desarrollo del sistema. Se muestra la utilidad
de los sistemas expertos para el analisis financiero y la
prediccion de posibles estados de bancarrota.

Sobre la utilizacion de otra de las técnicas de la
inteligencia artificial, en (Medina 2006) se consigue una
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revision de aplicaciones de sistemas logicos difusos en
diversas areas de las finanzas como son evaluacion de
proyectos, analisis de créditos, analisis de solvencia,
entre otros, destacando la flexibilidad que presentan y la
necesidad de representacion matematica de los modelos,
los cuales ayudan en la precision de los resultados.

De Andrés (s.f.) presenta un estudio de las diversas
técnicas de Inteligencia Artificial que pueden ser
utilizadas para el analisis de la solvencia empresarial.
Presenta una revision de un conjunto de sistemas
desarrollados usando cada técnica de inteligencia
artificial y sus caracteristicas.

Sosa (2007) muestra el uso de las técnicas de
inteligencia artificial como una oportunidad para su uso
en los sectores empresariales en las tareas de
planificacion, ejecucion y control en la gestion financiera
empresarial, mostrando igualmente una revisién de
diferentes herramientas computacionales existentes que
apoyan estas actividades.

En este contexto los sistemas basados en
conocimiento en el campo financiero son de gran aporte
por el conocimiento de los expertos, necesario para la
toma de decisiones, réplica de la experticia, manejo de
mayores volimenes de datos, anélisis complejo de datos
y ademas disminuye el tiempo de analisis de los mismos,
permitiendo la presentacion de un trabajo profesional y
de calidad.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera:
En el marco teorico, se presentan los fundamentos
asociados al andlisis de estados financieros.
Posteriormente se presenta la metodologia a utilizar para
el desarrollo del sistema experto propuesto, seguido por
el disefio e implementacion del sistema. Por ultimo se
presentan las conclusiones 'y  recomendaciones
pertinentes.

2 Marco Tebrico

Los métodos de andlisis de los estados financieros
se clasifican en dos grupos: Métodos Verticales y
Métodos Horizontales (Arias 2012). Los indicadores
financieros (Superintendencia de Compafiias, Seguros y
Valores, 2016) son:

1. Indicadores de Liquidez

Estos indicadores surgen de la necesidad de medir la
capacidad que tienen las empresas para cancelar sus
obligaciones de corto plazo. Sirven para establecer la
facilidad o dificultad que presenta una compafiia para
pagar sus pasivos corrientes al convertir a efectivo sus
activos corrientes.
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1.1. Liquidez Corriente
Este indice relaciona los activos corrientes frente a
los pasivos de la misma naturaleza.

1.2. Prueba Acida

Es un indicador mas riguroso, el cual pretende
verificar la capacidad de la empresa para cancelar sus
obligaciones corrientes, pero sin depender de la venta de
sus existencias; es decir, basicamente con sus saldos de
efectivo, el de sus cuentas por cobrar, inversiones
temporales y algin otro activo de facil liquidacion,
diferente de los inventarios.

2. Indicadores de Solvencia

Los indicadores de endeudamiento o solvencia
tienen por objeto medir en qué grado y de qué forma
participan los acreedores dentro del financiamiento de la
empresa. Se trata de establecer también el riesgo que
corren tales acreedores y los duefios de la compaiiia y la
conveniencia o inconveniencia del endeudamiento.

2.1. Endeudamiento del Activo

Este indice permite determinar el nivel de
autonomia financiera. Cuando el indice es elevado indica
que la empresa depende mucho de sus acreedores y que
dispone de una limitada capacidad de endeudamiento, o
lo que es lo mismo, se esta descapitalizando y funciona
con una estructura financiera mas arriesgada. Por el
contrario, un indice bajo representa un elevado grado de
independencia de la empresa frente a sus acreedores.

2.2. Endeudamiento Patrimonial

Este indicador mide el grado de compromiso del
patrimonio para con los acreedores de la empresa. No
debe entenderse como que los pasivos se puedan pagar
con patrimonio, puesto que, en el fondo, ambos
constituyen un compromiso para la empresa.

2.3. Endeudamiento del Activo Fijo

El coeficiente resultante de esta relacion indica la
cantidad de unidades monetarias que se tiene de
patrimonio por cada unidad invertida en activos fijos. Si
el calculo de este indicador arroja un cociente igual o
mayor a 1, significa que la totalidad del activo fijo se
pudo haber financiado con el patrimonio de la empresa,
sin necesidad de préstamos de terceros.

2.4. Apalancamiento

Se interpreta como el nudmero de unidades
monetarias de activos que se han conseguido por cada
unidad monetaria de patrimonio. Es decir, determina el
grado de apoyo de los recursos internos de la empresa
sobre recursos de terceros.

2.5. Apalancamiento Financiero
El apalancamiento financiero indica las ventajas o
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desventajas del endeudamiento con terceros y como éste
contribuye a la rentabilidad del negocio, dada la
particular estructura financiera de la empresa. Su analisis
es fundamental para comprender los efectos de los gastos
financieros en las utilidades.

3. Indicadores de Gestion

Estos indicadores tienen por objetivo medir la
eficiencia con la cual las empresas utilizan sus recursos.
De esta forma, miden el nivel de rotacién de los
componentes del activo; el grado de recuperacion de los
créditos y del pago de las obligaciones; la eficiencia con
la cual una empresa utiliza sus activos segun la velocidad
de recuperacion de los valores aplicados en ellos y el
peso de diversos gastos de la firma en relacién con los
ingresos generados por ventas.

3.1. Rotacién de Cartera

Muestra el nimero de veces que las cuentas por
cobrar giran, en promedio, en un periodo determinado de
tiempo, generalmente un afio.

3.2. Rotacion del Activo Fijo

Indica la cantidad de unidades monetarias vendidas
por cada unidad monetaria invertida en activos
inmovilizados. Sefiala también una eventual insuficiencia
en ventas; por ello, las ventas deben estar en proporcion
de lo invertido en la planta y en el equipo.

3.3. Rotacion de Ventas

La eficiencia en la utilizaciéon del activo total se
mide a través de esta relacion que indica también el
nimero de veces que, en un determinado nivel de ventas,
se utilizan los activos.

3.4. Periodo Medio de Cobranza

Permite apreciar el grado de liquidez (en dias) de las
cuentas y documentos por cobrar, lo cual se refleja en la
gestion y buena marcha de la empresa.

3.5. Periodo Medio de Pago

Indica el nimero de dias que la empresa tarda en
cubrir sus obligaciones de inventarios. El coeficiente
adquiere mayor significado cuando se lo compara con los
indices de liquidez y el periodo medio de cobranza.

3.6. Impacto de los Gastos de Administracion y Ventas
Si bien una empresa puede presentar un margen
bruto relativamente aceptable, este puede verse
disminuido por la presencia de fuertes gastos
operacionales (administrativos y de ventas) que
determinardn un bajo margen operacional y la
disminucion de las utilidades netas de la empresa.

3.7. Impacto de la Carga Financiera
Su resultado indica el porcentaje que representan los
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gastos financieros con respecto a las ventas o ingresos de
operacién del mismo periodo, es decir, permite establecer
la incidencia que tienen los gastos financieros sobre los
ingresos de la empresa.

4. Indicadores de Rentabilidad

Los indicadores de rendimiento, denominados
también de rentabilidad o lucratividad, sirven para medir
la efectividad de la administracion de la empresa para
controlar los costos y gastos y, de esta manera, convertir
las ventas en utilidades.

4.1. Rentabilidad Neta del Activo (Dupont)

Esta razon muestra la capacidad del activo para
producir utilidades, independientemente de la forma
como haya sido financiado, ya sea con deuda o
patrimonio.

4.2. Margen Bruto

Este indice permite conocer la rentabilidad de las
ventas frente al costo de ventas y la capacidad de la
empresa para cubrir los gastos operativos y generar
utilidades antes de deducciones e impuestos.

4.3. Margen Operacional

La utilidad operacional esta influenciada no sélo por
el costo de las ventas, sino también por los gastos
operacionales de administracion y ventas. Los gastos
financieros, no deben considerarse como gastos
operacionales, puesto que tedricamente no son
absolutamente necesarios para que la empresa pueda
operar.

4.4. Rentabilidad Neta de Ventas (Margen Bruto)

Los indices de rentabilidad de ventas muestran la
utilidad de la empresa por cada unidad de venta. Se debe
tener especial cuidado al estudiar este indicador,
comparandolo con el margen operacional, para establecer
si la utilidad procede principalmente de la operacion
propia de la empresa, o de otros ingresos diferentes.

4.5. Rentabilidad Operacional del Patrimonio

La rentabilidad operacional del patrimonio permite
identificar la rentabilidad que le ofrece a los socios o
accionistas el capital que han invertido en la empresa, sin
tomar en cuenta los gastos financieros ni de impuestos y
participacién de trabajadores.

4.6. Rentabilidad Financiera

La rentabilidad financiera se constituye en un
indicador sumamente importante, pues mide el beneficio
neto (deducidos los gastos financieros, impuestos y
participacion de trabajadores) generado en relacién a la
inversion de los propietarios de la empresa.

En la Tabla 1 se presenta de Indicadores y las formulas
aplicadas en el Sistema Experto para realizar el analisis

financiero.
Tabla 1: Indicadores Financieros
INDICADORES .
FACTOR TECNICOS FORMULA
Liquidez Activo Corriente/Pasivo
Corriente Corriente
LIQUIDEZ Activo Corriente —
Prueba Acida Inventarios / Pasivo
Corriente
Endeud_amlento Pasivo Total / Activo Total
del Activo
Endgudar_nlento Pasivo Total / Patrimonio
Patrimonial
Endeudamiento Patrimonio / Activo Fijo
del Activo Fijo Neto
(Utilidad Antes de
Impuestos/ Patrimonio) /
SOLVENCIA Apalancamiento (Utilidad Antes de
Impuestos e Intereses /
Activos Totales)
(Utilidad Antes de
Apalancamiento Impues_tz_)s/ Patrimonio) /
- - (Utilidad Antes de
Financiero
Impuestos e Intereses /
Activos Totales)
Rotacion de Ventas / Cuentas por
Cartera Cobrar
ig:?\?(l)olr:]ij(:)e Ventas / Activo Fijo
Rotacion de Ventas / Activo Total
Ventas
Periodo Medio (Cuentas por Cobrar * 365)
GESTION de Cobranza / Ventas

Periodo Medio
de Pago

(Cuentas y Documentos
por Pagar * 365) / Compras

Impacto Gastos
Administracion y
Ventas

Gastos Administrativos y
de Ventas / Ventas

RENTABILIDAD

Impacto de la Gastos Financieros /
Carga Financiera Ventas
Rentabilidad (Utilidad Neta / Ventas) *
Neta del Activo (Ventas / Activo Total)
(Du Pont)

Margen Bruto

Ventas Netas — Costo de
Ventas / Ventas

Margen Utilidad Operacional /
Operacional Ventas
Rentabilidad

Neta de Ventas Utilidad Neta / Ventas
(Margen Neto)

Rentabilidad - .

- Utilidad Operacional /
Operacm_nal del Patrir?wonio
Patrimonio

(Ventas / Activo) *
(Utilidad Antes de
Impuestos e Intereses /
Ventas) * (Activo /
Rentabilidad Patrimonio) * (Utilidad
Financiera Antes de Impuestos /

Utilidad Antes de
Impuestos e Intereses) *
(Utilidad Neta / Utilidad

Antes de Impuestos)

Fuente: Superintendencia de Compafiias, Seguros y Valores (2016)

563




Cap. 65: Sistema experto para apoyo...

3 Procedimiento Experimental

Para el disefio y desarrollo del sistema experto se
utilizé la metodologia Basada en Ingenieria de
Conocimiento (Rivas y col., 1998), la cual posee las
siguientes etapas:

Etapa 1: Andlisis y descripcion del problema.
Etapa 2: Especificacion de requerimientos.

Etapa 3: Analisis de costos, tiempo y recursos.
Etapa 4: Ingenieria del Conocimiento.

Etapa 5: Disefio preliminar del Sistema Experto.
Etapa 6: Desarrollo e Implantaciéon del Sistema
Experto.

Se considerd el uso de los Sistemas Expertos, como
técnica de inteligencia artificial ya que permite solucionar
problemas complicados o especificos que de otra manera
requeririan de la experticia humana. Para lograr esto se si-
mula el proceso de razonamiento humano mediante la
aplicacion de conocimientos e inferencia (Aguilar y col.,
2001).

Para que un sistema experto sea una herramienta
efectiva, los usuarios deben interactuar de una forma fécil.
En base a los planteamientos tedricos

4 Disefio e implementacién del Sistema Experto

Para realizar los analisis y evaluacion que presenta en
el sistema experto, se tom6 en cuenta la informacion
otorgada por la Superintendencia de Compafiias, Seguros y
Valores; siendo las siguientes junto con los criterios del
experto:

4.1 Factor de liquidez

Liquidez corriente

indice hasta dos, se observa que la capacidad de la
empresa para cubrir los compromisos corrientes con la
totalidad de los activos corrientes no es la 6ptima y se debe
verificar la capacidad de crédito y la inversion del
inventario.

Indice sobre dos, se observa que la capacidad de la
empresa para cubrir los compromisos corrientes con la
totalidad de los activos corrientes es 6ptima, entre mas alto
sea el coeficiente mayor es la posibilidad de cubrir
inmediatamente sus obligaciones a corto plazo.

Prueba 4cida

indice bajo uno, se observa que la capacidad de la
empresa para cubrir las obligaciones corrientes con los
activos corrientes sin tomar en cuenta el inventario no es la
Optima si el inventario no es facilmente convertible en
efectivo, se sugiere revisar la cartera de la empresa y la
inversion realizada en inventarios.

564

indice uno a uno, se observa que la capacidad de la
empresa para cubrir las obligaciones corrientes con los
activos corrientes sin tomar en cuenta el inventario es la
Optima, ya que por cada dolar de deuda posee un délar con
disponibilidad inmediata.

Indice sobre uno, se observa que la capacidad de la
empresa para cubrir las obligaciones corrientes con los
activos corrientes sin tomar en cuenta el inventario es la
Optima, ya que por cada délar de deuda posee mas de un
délar con disponibilidad inmediata, pero se sugiere
revisar si se realiza la inversion necesaria correctamente.

4.2. Factor de solvencia

Endeudamiento del activo

indice hasta el 0.50, se observa que la empresa
posee aun autonomia financiera, es decir es
independiente frente a sus acreedores, por lo cual tiene
control en la toma de decisiones para el desarrollo de la
misma.

indice mayor al 0.50, se observa que la empresa no
posee autonomia financiera, es decir depende de sus
acreedores, a mayor porcentaje menos control tiene en la
toma de decisiones para el desarrollo de la misma, se
sugiere  elegir  correctamente las  fuentes de
financiamiento a largo plazo con menor inversion para
asi tomar el control de la empresa.

Endeudamiento patrimonial

indice hasta el 0.50, mientras menor sea el resultado
se observa que los acreedores son lo que financian
mayormente a la empresa y muestra la cantidad de
patrimonio necesario para la liquidacion de las deudas a
largo plazo.

indice _mayor al 0.50, mientras mayor sea el
resultado se observa que el endeudamiento a largo plazo
que posee la empresa proviene de cada ddlar aportado
por el propietario de la misma, y se verifica el porcentaje
del patrimonio que seria necesario para la cancelacion de
deudas a largo plazo.

Endeudamiento del activo fijo

indice menor a uno, se observa que la totalidad del
activo fijo que posee la empresa no proviene del
financiamiento con el patrimonio de la misma, sino a las
obligaciones con acreedores.

Indice igual 0 mayor a uno, se observa que la
totalidad del activo fijo que posee la empresa proviene
del financiamiento con el patrimonio de la misma, sin
acceder a obligaciones con acreedores.

Apalancamiento

Se observa el grado de apoyo de los recursos que
posee la empresa sobre los recursos provenientes de los
acreedores. El beneficio es mayor si la rentabilidad del
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capital invertido es superior al costo de los capitales
prestados. Se sugiere tomar en cuenta que Si eS una
empresa con fuerte apalancamiento una reduccion en el
activo total puede absorber al patrimonio parcialmente, si
existe un incremento permite revalorizar al patrimonio.

Apalancamiento financiero

indice menor a uno, se observa en la empresa que
los fondos de terceros no contribuyen a la rentabilidad de
los fondos propios, se sugiere verificar las tasas de
interés de las deudas ya que cuando son mas elevadas es
complicado apalancarse financieramente.

indice igual a uno, se observa en la empresa que los
fondos de terceros son indiferentes a la rentabilidad de
los fondos propios, se sugiere verificar las tasas de
interés de las deudas ya que cuando son mas elevadas es
complicado apalancarse financieramente.

indice mayor a uno, se observa en la empresa que
los fondos de terceros contribuyen a la rentabilidad de los
fondos propios, se sugiere verificar las tasas de interés de
las deudas ya que cuando son mas elevadas es
complicado apalancarse financieramente.

4.3. Factor de gestion

Rotacion de cartera

Se observa el nimero de veces que son recuperadas
las cuentas por cobrar anuales generadas por las ventas a
crédito, es decir cada délar vendido se recupera y se
vuelve a vender el nimero de veces resultante de la
aplicacion de la formula establecida.

Rotacion de activo fijo

indice menor a uno, se observa en la empresa que
existe in-suficiencia eventual en ventas, ya que las ventas
no se encuentran en proporcion con el valor invertido en
propiedad, planta y equipo.

indice igual o mayor a uno, se observa en la
empresa que las ventas se encuentran en proporcion con
el valor invertido en propiedad, planta y equipo; lo que
permitird que no exista reduccién en las utilidades al
verse afectadas por la depreciacion de un equipo
excedente 0 costoso.

Rotacién de ventas

indice menor a uno, se observa en la empresa que la
relacion de las ventas con el activo total no es el
adecuado porque la recuperacion de la inversion es baja a
través de los ingresos; es decir, por cada délar invertido
no se recupero un dolar en ventas, se sugiere asociar con
los indices de utilidades de operacién a ventas, utilidades
a activo y el periodo medio de cobranza.

indice igual o mayor a uno, se observa en la
empresa que la relacion de las ventas con el activo total
es el adecuado porque la recuperacion de la inversion es
la 6ptima a través de los ingresos; es decir, por cada dolar
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invertido se recuper6 un ddlar en ventas, se sugiere
asociar con los indices de utilidades de operacion a
ventas, utilidades a activo y el periodo medio de
cobranza.

Periodo medio de cobranza

Se observa el nimero de dias que se tarda la
empresa en cobrar las ventas realizadas a crédito,
tomando en cuenta el tiempo que transcurre desde la
venta hasta el cobro. Se sugiere tomar en cuenta solo las
ventas a crédito y el periodo de cobro que se otorga a los
clientes con lo cual si supera el periodo la recuperacion
no es eficiente.

Periodo medio de pago

Se observa el nimero de dias que se tarda la
empresa en pagar las deudas a corto plazo, tomando en
cuenta el tiempo que transcurre desde la compra a crédito
hasta la cancelacién. Se sugiere no superar el periodo
concedido en el crédito para conservar la reputacion
crediticia; si se cancela con anterioridad se debe tomar en
cuenta que no afecte a la liquidez de la misma.
Financieramente se debe cobrar antes y pagar despues.

Impacto gastos administracion y ventas

Se observa el impacto que producen los gastos
administrativos y de ventas en la disminucion de las
utilidades netas y el margen operacional de la empresa.
Se sugiere el analisis de este indice para aumentar la
probabilidad de fortalecimiento del patrimonio y la
distribucion de utilidades que permiten el crecimiento de
la misma.

Impacto de la carga financiera

indice menor o igual al 0.10, se observa que en la
empresa el impacto de la carga financiera no supera el
0.10 de las ventas lo que demuestra que los gastos
financieros no tienen una mayor incidencia sobre los
ingresos de la empresa. Se sugiere relacionar este
indicador con el margen operacional.

indice mayor al 0.10, se observa que en la empresa
el im-pacto de la carga financiera supera el 0.10 de las
ventas lo que demuestra que los gastos financieros tienen
incidencia sobre los ingresos de la empresa. Se sugiere
relacionar este indicador con el margen operacional y
buscar alternativas para la disminucion de los gastos
financieros.

4.4. Factor de rentabilidad

Rentabilidad neta del activo (dupont)

Se observa que luego de multiplicar el margen neto
de utilidad por la rotacion de activos se obtiene la
utilidad de la inversién total. Si el resultado obtenido es
muy bajo se sugiere analizar los niveles de ventas,
gastos, inventario y la administracién de los activos fijos
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para verificar que no existe improductividad en los
mismos.

Margen bruto

Se observa el rendimiento de las ventas con respecto
al costo de ventas determinando ademas la capacidad de
la empresa para cubrir los gastos operativos y obtener
utilidades antes de deducciones e impuestos. Si el
resultado obtenido es muy bajo se sugiere revisar el nivel
de ventas de la empresa y los costos en los que incurre.

Margen operacional

Se observa el resultado de los ingresos
operacionales menos el costo de ventas, gastos de
administracion y gastos de ventas; es decir, si el negocio
es 0 no lucrativo sin tomar en cuenta la forma como ha
sido financiado. Si el resultado obtenido es muy bajo se
sugiere revisar los gastos de administracion y ventas.

Rentabilidad neta de ventas (margen neto)

Se observa la utilidad por cada unidad de venta. Este
indicador se debe estudiar en conjunto con el de margen
operacional. Si el resultado obtenido es muy bajo se
sugiere analizar los niveles de ventas, gastos y asi
verificar que no existe improductividad en los mismos.

Rentabilidad operacional del patrimonio

Se observa la rentabilidad que la empresa ofrece a
los socios o accionistas. Este indicador se debe estudiar
en conjunto con el de rentabilidad financiera para
conocer el impacto de los gastos financieros e impuestos
en la utilidad. Si el resultado obtenido es muy bajo se
sugiere analizar los niveles de ventas, gastos y asi
verificar que no existe improductividad en los mismos.

Rentabilidad financiera

Se observa el beneficio neto en relacion a la
inversion de los socios o accionistas, indicando los
ingresos que dejan de percibir en las alternativas de
inversiones de riesgo o costo de oportunidad. Si el
resultado obtenido es muy bajo se sugiere analizar los
niveles de ventas, gastos y asi verificar que no existe
improductividad en los mismos.

A nivel de visualizacion, el Sistema Experto
desarrollado es presentado bajo un ambiente web y para
su ingreso se requiere la autenticacion de un usuario, lo
cual se puede ver en la Fig. 1.
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Fig.1 Autenticacion de usuario
Fuente: Elaboracién propia

En caso de que el usuario no se encuentre
registrado, se debe proceder al registro del usuario
correspondiente (Ver Fig. 2).

Fig.2 Registro de usuario
Fuente: Elaboracion propia

Al ingresar al sistema se presenta un conjunto de
opciones desplegables (Fig. 3) en las cuales se puede
seleccionar entre revisar informacion sobre los conceptos
fundamentales asociados a los métodos de andlisis
financieros que se pueden utilizar, seleccionar la gestion
de archivos, realizar el analisis usando los métodos
verticales o realizar actividades de administracién del
sistema.

Fig.3 Menu de opciones del sistema
Fuente: Elaboracion propia

En caso de que se seleccione la opcidn de realizar el
andlisis e interpretacion financiera, se procede a registrar
la empresa a la cual se realizara el estudio y a suministrar
la informacion financiera que servird de base para el
analisis (Fig. 4).
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Fig. 4. Registro de datos financieros de la empresa (Parte I)
Fuente: Elaboracion propia

Fig. 5. Registro de datos financieros de la empresa (Parte Il)
Fuente: Elaboracion propia

Fig. 6. Registro de datos financieros de la empresa (Parte 1)
Fuente: Elaboracién propia

Fig. 7. Registro de datos financieros de la empresa (Parte V)
Fuente: Elaboracién propia
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Fig.8 Registro de datos financieros de la empresa (Parte V)
Fuente: Elaboracion propia

De alli, se procede a visualizar los resultados del
analisis experto relacionado a cada uno de los aspectos
analizados (Fig. 9 y Fig. 10).

Igualmente, en caso de que se desee, esta
informacién puede ser presentada para impresion a través
de un documento pdf

Fig. 9. Resultados del analisis experto de la empresa (Parte 1)
Fuente: Elaboracion propia

Fig. 10. Resultados del analisis experto de la empresa (Parte I1)
Fuente: Elaboracion propia

5 Conclusiones

Los sistemas expertos son una herramienta de gran
utilidad en la contabilidad y por ende en el analisis
financiero, permitiendo disminuir el tiempo utilizado
para el estudio financiero, utilizando los procesos y
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procedimientos manejado por el experto lo que conlleva
a que se maneje el conocimiento ademas de los datos y la
informacion.

El desarrollo del sistema experto para el apoyo en el
analisis financiero comprende actividades de cooperacion
de carécter inter, multi y transdisciplinario, lo cual
permite brindar aportes tanto en las areas financieras
como tecnoldgicas e inteligentes.

El sistema experto desarrollado es una herramienta
que permite de manera préactica al analista ingresar los
datos solicitados, los cuales son tomados del Balance
General y del Estado de Resultados, para aplicar cada
una de las formulas establecidas; dando como resultado,
segun el indice y en analisis realizado por el experto, una
sugerencia que permitird detectar posibles problemas,
analizarlos y plantear acciones para maximizar las
utilidades de la empresa.

Se recomienda la utilizacidn de otras técnicas de la
inteligencia artificial para verificar si eso puede conllevar
a mejoras en los resultados obtenidos.
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Resumen

En la actualidad existe la necesidad de almacenar y procesar datos masivamente, lo que ha generado un nuevo movimiento
en el &mbito de las bases de datos que rompe con el tradicional modelo relacional, que es el més utilizado y que soporta de
manera muy eficiente una gran cantidad de aplicaciones computacionales. Esta alternativa conocida como NOSQL o no so6-
lo SQL, permite realizar sistemas de almacenamiento flexibles, donde el procesamiento de la informacidn es realizado de
manera mas rapida con altos niveles de escalabilidad a bajo costo computacional y administrativo, en comparacion con el
modelo relacional o SQL. Este trabajo presenta las fases de estudio y desarrollo de un mddulo de software, que apoya los
procesos llevados a cabo por una plataforma de gestion de mensajeria mévil y correo electronico de una empresa, aplicando
técnicas de estadistica descriptiva al conjunto de datos generados por dichos procesos. Dicho conjunto llega a ser catalogado
como Big Data y es manejado por Elasticsearch, considerado como un exponente de NOSQL. Este médulo de software
permite consultar y crear reportes graficos como: histogramas, diagramas de torta y de lineas, entre otros, los cuales pueden
ser generados, visualizados e interpretados por los usuarios de la plataforma de la empresa, segln sus propias necesidades y
contextos. Las estadisticas involucradas en los reportes permiten obtener informacion relevante y estudiar las tendencias de
los datos, apoyando la toma de decisiones y el establecimiento de enlaces efectivos a beneficio de los objetivos comunica-
cionales de los usuarios.
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1 Introduccion

Las tecnologias web, las redes sociales y las aplicacio-
nes méviles han generado cambios en el campo de las bases
de datos, debido a la creciente generacion de informacion.
La época actual, catalogada por Manuel Castells como la
era de la informacion y el conocimiento (Castells y col.,
1999), ha traido consigo un aumento de la velocidad en la
gue son generados nuevos datos, los cuales requieren ser
almacenados y posteriormente procesados para su aprove-
chamiento y utilizacién. Esta necesidad de almacenar y pro-
cesar datos masivos ha generado un nuevo movimiento en
el ambito de las bases de datos que rompe con el tradicional
modelo relacional, utilizado por la mayoria de los sistemas
de gestion de bases de datos (SGBD) (Elmasri y col., 2010),
que utilizan el modelo relacional y el lenguaje estructurado
de consulta SQL (StructuredQueryLanguage), el cual es
considerado un estandar por las organizaciones ANSI e ISO
para el manejo de las bases de datos (ANSI/ISO/IEC, 1999).
Este nuevo enfoque conocido como NOSQL (NotOnly
SQL) comprende un conjunto de técnicas y herramientas
que enfrentan de forma eficaz los problemas generados al
tratar con grandes volumenes de datos (Tiwari 2011), a su
vez considerados como Big Data, definido como datos “de
alto volumen, alta velocidad y/o de alta variedad, conside-
rados como activos de informacion que exigen formas ren-
tables e innovadoras de procesamiento de la informacion
gue permiten una visién mejorada, toma de decisiones y la
automatizacion de procesos” (Gartner 2016).

En NOSQL los datos almacenados generalmente no
requieren estructuras fijas como tablas, normalmente no so-
portan operaciones de &lgebra relacional como la unién de
conjuntos, en muchos casos no garantizan completamente el
principio ACID (atomicidad, consistencia, aislamiento, du-
rabilidad) y habitualmente funcionan como sistemas distri-
buidos, los cuales permiten procesar y almacenar informa-
cién en conjuntos de computadores, trabajando como si
fuesen una sola entidad y conocidos como cimulos (clus-
ters), separados fisicamente, pero unidos a través de la red,
lo que permite resolver problemas de computacion masiva
de forma efectiva. Ellos pueden aumentar su capacidad de
procesamiento a medida que se escala horizontalmente, es
decir cuando se agregan nuevos nodos a la malla, lo que
permite utilizar equipos computacionales de recursos mo-
destos para el procesamiento eficiente de Big Data. Este
modelo de computacion ha sido aplicado en favor de los sis-
temas NOSQL.

En el afio 2003, la empresa Google presenta su sistema
de almacenamiento distribuido Ilamado Google File System
(GFS), creado para el uso intensivo de datos, con tolerancia
a fallas y habilidad de mantener los archivos de la empresa
en gran cantidad de servidores, a lo largo de diferentes sitios
geogréaficos (Ghemawat y col, 2003). En el 2004, introdu-
cen el MapReduce (Dean y Ghemawat, 2004), como un
modelo de programacion que usa los principios de la parale-
lizacién para la indexacion de billones de paginas web en su

servicio de blusqueda. En 2006 presentan el sistema gestor
de bases de datos Bigtable, disefiado para escalar a grandes
tamafios de datos tabulados en un sistema distribuido, so-
portando la aplicacion Google Earth que maneja informa-
cién geoespacial e imagenes satelitales (Chang y col.,
2006). Bigtable aprovecha MapReduce y funciona sobre el
GFS.

En el afio 2007, la empresa Amazon presenta Dynamo,
un sistema de almacenamiento de datos de alta disponibili-
dad, creado para soportar y mantener el rendimiento de su
enorme plataforma de comercio electronico, la cual debe
aceptar 6rdenes de compra a todo momento sobre su portal
de compras en linea (De Candia y col, 2007).

Asimismo, en 2009, Facebook agregd un chat a su web
de redes sociales, que requeria manejar un alto rendimiento
de escritura de datos, pues almacenan millones de registros
por dia. Para Julio de 2010, facebook.com contaba con 500
millones de usuarios activos (Fowler 2012), lo que origind
el manejador de bases de datos NOSQL Cassandra, el cual
es distribuido y escalable (Lakshman y col., 2010).

Con el respaldo de estos lideres de internet al movi-
miento NOSQL, surgieron nuevos y mejorados productos,
por lo que muchas empresas se dedicaron a trabajar con
NOSQL, para el aprovechamiento en sus modelos de nego-
cio. Una de estas organizaciones es la empresa Ogangi
(Ogangi 2014), que ofrece servicios de valor agregado para
plataformas de comunicaciones mdviles. En 2004, presenta
la plataforma Control Maestro Mdvil (Mobile Master Con-
trol, MMC) que gestiona la difusion y recepcion masiva de
mensajes para teléfonos moviles y correo electronico, donde
cada mensaje procesado luego se almacena en una base de
datos de mensajes. A través de la plataforma de gestion de
mensajeria MMC, los clientes pueden utilizar protocolos de
comunicacion para la difusion de informacion o interactuar
con usuarios de telefonia y dispositivos mdviles. El proceso
de comunicacion requiere ser monitorizado por sus intere-
sados, quienes pueden tomar decisiones segun las tenden-
cias de los datos registrados producto de los procesos co-
municativos ejecutados. Hasta el 2014, el MMC gestionaba
el almacenamiento de mensajes por medio del SGBD Ora-
cle (Ashdown y col., 2015), cuya cantidad de registros al-
macenados, unido al aumento de la tasa de mensajes gestio-
nados, produjo una disminucién significativa del
rendimiento del sistema, donde una sola consulta podia lle-
gar a tardar un par de horas en dar respuesta. En enero de
2015, luego de probar distintas soluciones, Ogangi tomé la
decision de cambiar el almacenamiento de su gestion de
mensajes a una solucion NOSQL, actualmente manejada
por el software Elasticsearch, que fue lanzado en 2010 en su
primera version (Gormley y col., 2014). Elasticsearch es un
software de cédigo abierto hecho en lenguaje de programa-
cién Java y trabaja como un manejador de bases de datos
NOSQL orientado a documentos, con un lenguaje de con-
sultas propio denominado Query DSL, el cual permite reali-
zar operaciones de busqueda y filtrado de datos.

El objetivo de este trabajo es la obtencién de un médu-
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lo de software para el calculo de estadisticas descriptivas
sobre el conjunto de datos manejados por el sistema
NOSQL Elasticsearch, con el objetivo de crear reportes gra-
ficos personalizados y asi posibilitar el estudio de tenden-
cias, por medio de diagramas de frecuencia, promedios,
maximos, minimos, totalizacion y serie temporales. Los da-
tos a ser analizados provienen de la plataforma de gestion
de mensajes MMC.

Para el desarrollo de este trabajo se seleccioné el mé-
todo BlueWATCH (Montilva y col., 2011), quienes lo des-
criben como un “marco de trabajo balanceado y dirigido al
desarrollo de aplicaciones empresariales de pequefia 0 me-
diana complejidad y tamafio. Es mas apropiado para peque-
fios grupos de desarrollo de software” ademas agregan que
“fue concebido expresamente para ser utilizado en pequefias
y medianas empresas de desarrollo de software. Este marco
de trabajo es iterativo, extensible, adaptable, reutilizable,
completo y balanceado”. En general, las metodologias pro-
porcionan un conjunto de directrices que indican cémo lle-
var a cabo las actividades en cada etapa y qué produce cada
una de ellas. BlueWATCH surge como un balance entre las
metodologias agiles y las disciplinadas y puede ser facil-
mente adaptado a las caracteristicas particulares de cada
empresa, proyecto y grupo de trabajo (Montilva y Barrios,
2014).

El modelo de los procesos del BlueWATCH se mues-
tra en la figura 1, donde se pueden observar los procesos
principales en el nivel superior y los procesos de apoyo en
el inferior, compuesto por 5 procesos ordenados vertical-
mente para indicar cudles procesos principales apoya. Los
procesos principales aparecen en secuencia, donde se indica
el inicio y el fin de la misma.

Fig. 1. Modelo de procesos del método BlueWATCH.

Cada proceso utiliza el Lenguaje de Modelado Unifi-
cado UML (OMG, 2015) desarrollado por Rumbaugh,
Booch y Jacobson (Rumbaugh y col, 2004) y la extension
UML Business (Eriksson y Penker, 2000) para los procesos
de negocio.

El resto de este trabajo estd organizado como sigue: la
seccion 2 estd dedicada a la descripcion de NOSQL vy el
software Elasticsearch, la seccion 3 presenta el modelado
del sistema de negocio que sirve de entorno al modulo de

571

andlisis estadistico, la seccion 4 muestra el desarrollo de los
requerimientos y el disefio arquitectonico, mientras que la
seccion 5 explica el desarrollo de las versiones, para final-
mente presentar las conclusiones y trabajos futuros en la
seccion 6.

2 NOSQL y Elasticsearch

La diferencia mas destacada entre las bases de datos
relacionales u objeto-relacionales y las NOSQL es que estas
Gltimas no usan SQL como su principal lenguaje de consul-
tas. Segin la manera en la que almacenan los datos,
NOSQL comprende cuatro categorias: clave-valor, orienta-
do a columnas, orientado a documentos y orientado a grafos
(Tiwari 2011). La categoria clave-valor almacena los datos
en arreglos asociativos, mejor conocidos como diccionarios
o tablas hash, que almacena filas formadas por una clave
Gnica y un valor. Para que cada elemento sea recuperado
solo hace falta proporcionar su clave. La segunda categoria
orientada a columnas almacenan los datos como secciones
de columna, en lugar de filas como se hace en las bases de
datos relacionales.

El sistema almacena en memoria los elementos de una
misma columna en posiciones contiguas, 1o que permite rea-
lizar céalculos sobre una misma fila de manera rapida (véase
la figura 2).

Fig. 2. NOSQL orientada a columnas.

Las orientadas a grafos almacenan estructuras de gra-
fos para poder realizar consultas por medio de nodos y vér-
tices para representar los datos. Usualmente un nodo repre-
senta entidades como negocios, personas o cuentas y los
veértices representan las relaciones existentes entre ellas,
como se puede observar en la figura 3.

La categoria orientada a documentos es una subclase
de clave-valor, donde el valor almacenado es una represen-
tacion abstracta de lo que se conoce como documento. Los
documentos son similares, de algin modo, a registros, tu-
plas o filas en una base de datos relacional, pero no requie-
ren ajustarse a una estructura estandar, ni tener las mismas
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secciones o atributos. Los documentos generalmente son
almacenados bajo alguno de los formatos estandares usados
en la actualidad como XML (eXtensibleMarkupLanguage).

Fig. 3. NOSQL orientada a grafos.

Elasticsearch es un software de codigo abierto hecho en
lenguaje de programacién Java y trabaja como un maneja-
dor de bases de datos NOSQL orientado a documentos.
Permite almacenar y analizar grandes cantidades de datos
de manera distribuida (Gormley y col., 2014). El documento
es la unidad bésica de informacion indexable y estan defini-
dos bajo el formato estandar JSON (JavaScript ObjectNota-
tion) almacenando los datos organizados por campos o atri-
butos (Bray 2014). Dentro de un indice se pueden
almacenar tantos documentos como se requiera, limitandose
solamente por el espacio de almacenamiento que provea el
ctmulo, que es un conjunto de uno o mas servidores que
mantienen toda la informacion de manera distribuida e in-
dexada.

Otro concepto importante en NOSQL es la fragmenta-
cion que consiste en dividir los indices en fragmentos
(shards) de menor tamafio, posibilitando la paralelizacién y
distribucion de operaciones sobre conjuntos mas pequefios,
para mejorar el desempefio. Los fragmentos de un indice se
pueden distribuir en varios nodos, lo que permite escalar
horizontalmente la capacidad del cimulo, es decir, que a
medida que se agregan mas nodos, la capacidad de proce-
samiento aumenta, ofreciendo también cierta tolerancia a
fallos. Una vez replicado, cada indice tendra fragmentos
primarios y fragmentos réplica.

El mapeo (mapping) es la manera en la que es buscado
e indexado cada campo de un documento, bien sea como
cadena de caracteres, numeros, fechas o coordenadas geo-
graficas. Cada campo de un documento puede ser:

e Un tipo simple de dato como string, date, long, double,
boolean o ip (direccion IP)

e Un tipo que soporta la estructura jerarquica de JSON,
como objetos o anidamiento

e Un tipo de dato especializado como geo point, geo sha-
pe o completion.

Todo campo de la base de datos que sea de tipo string,
puede ser analizado o no analizado. Un campo analizado
permite que se realicen bisquedas de texto parecidas o no
exactas, para manejar el lenguaje humano y su complejidad.
Un campo no analizado es buscado por coincidencia exacta.

Elasticsearch funciona bajo el modelo de servicio de
software (SaaS, Software as a Service) y su interfaz de co-
municacién es un API (ApplicactionProgramming Interfa-
ce) REST (RepresentationalState Transfer) sobre HTTP
(Hipertext Transfer Protocol). Una interfaz de programa-
cion de aplicaciones API se define como un conjunto de
funciones y procedimientos que ofrece una biblioteca de
software para ser utilizado por otro software (Reddy2011).
REST es un conjunto de reglas que definen un estilo de ar-
quitectura de software, que se implementa por medio del
modelo cliente-servidor y donde cada peticion procesada es
independiente (Sandoval 2009). Tiene su lenguaje de con-
sultas propio llamado Query DSL, el cual permite realizar
operaciones de busqueda y filtrado, y posteriormente pue-
den ejecutarse agregaciones, es decir, calcular métricas y
hacer clasificacion sobre los documentos resultantes.

3Modelado de negocio

El método BlueWATCHdefine el modelado de negocio
como el primero de los procesos técnicos a ejecutar, el cual
brinda una perspectiva amplia acerca del contexto organiza-
tivo en el cual interviene el modulo desarrollado. El contex-
to ofrece una descripcion acerca de la empresa Ogangi, la
cual posee como objetivo principal, ayudar a los negocios e
instituciones a utilizar tecnologia mévil para conectarse con
consumidores y usuarios, objetivo que para ser alcanzado
requiere de la ejecucion de ciertos procesos que trabajan de
forma interrelacionada, dentro de los cuales se encuentra el
proceso de gestion de mensajeria, como se observa en la
figura 4. Este a su vez esta conformado por subprocesos que
incluyen la gestion de reportes de los mensajes, como se
presenta en la figura 5. El analisis de problemas y oportuni-
dades del sistema de negocios deja claro que existen limita-
ciones para escalar y apreciar toda la informacion disponi-
ble, perdiéndose gran parte del potencial que la plataforma
tecnoldgica puede brindar, habiendo ademas, grandes opor-
tunidades aprovechables, como las capacidades y ventajas
gue ofrece el sistema de gestién de base de datos para reali-
zar consultas y calculo de métricas, la existencia de un mar-
co de trabajo para los reportes graficos, manejo de sesiones
de usuario y disponibilidad de datos reales para realizar
pruebas de rendimiento.

Fig. 4. Cadena de valor del modelo de negocios de Ogangi.
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El sistema de negocios deseado para el momento en el
que entre en uso el médulo desarrollado, esta definido por el
proceso de gestion de reportes graficos, donde se persigue el
objetivo de presentar estadisticas que permitan a los usua-
rios visualizar aspectos importantes de los datos, mostrado
en la figura 6. El rol de los usuarios es Unico en este contex-
to y son los encargados de realizar las solicitudes y definir
los parametros de los reportes, de acuerdo a la informacion
que necesitan obtener. Estas solicitudes son atendidas por el
mddulo de gestidn de reportes, el cual realiza las consultas
pertinentes al registro de mensajes en la base de datos
NOSQL para posteriormente realizar el calculo de las esta-
disticas.

Fig. 5. Diagrama de actividades de Gestién de mensajeria.

Fig. 6. Diagrama de actividades de Gesti6n de reportes.
4 Requerimientos y disefio arquitectonico

El desarrollo de requerimientos es el conjunto de pro-
cesos técnicos que definen y/o especifican las caracteristicas
que deberd tener la aplicacién, incluyendo sus requisitos
funcionales y no funcionales. Su producto es el documento
de requisitos y es un informe que se elabora gradualmente a
lo largo de todo el proyecto y se refina durante los ciclos o
iteraciones del desarrollo.

Se definen los requerimientos funcionales que permi-
ten que el modulo, llamado tablero (dashboard), pueda
ofrecer una experiencia de uso completa, donde se puedan
tener las operaciones basicas de manejo de gréficos, y ma-
nejo de preferencias de usuario, donde se mantenga el esta-
do de las configuraciones a lo largo del tiempo y cada uso
de la herramienta no requiera la definicion de todos los re-
portes graficos nuevamente. Ademas del manejo de graficos
se defini6 la funcionalidad de descarga de los emisores de
los mensajes asociados a un reporte grafico, informacion
gue puede ser utilizada para realimentar el proceso de co-

municacién y toma de decisiones, de acuerdo a los compor-
tamientos percibidos acerca de los datos procesados. Un
ejemplo de estos se observa en la figura 7, donde aparecen
los casos de uso para agregar un nuevo reporte grafico y los
actores que interactdan.

El resto de los requerimientos funcionales son: vista
previa, cambiar de posicion y eliminar el reporte grafico.
Todos ellos descritos con sus diagramas de casos de uso
(Santiago 2016).

Fig. 7. Diagrama de casos de uso para agregar un nuevo reporte.

Los requerimientos no funcionales definidos establecen
reglas acerca de la implementacién y gestion del proyecto,
como el lenguaje de programacion, los estilos visuales a uti-
lizar y la integracién con las funcionalidades existentes, asi
como también el uso de buenas practicas de programacion,
internacionalizacion (interfaz en inglés) y control de versio-
nes de codigo.

El disefio arquitectonico comprende un conjunto de
procesos técnicos que describen la arquitectura de la aplica-
cién y el disefio de cada uno de los componentes que inte-
gran dicha arquitectura, los cuales pueden refinarse en las
iteraciones de la fase de desarrollo. EIl MMC esta desarro-
llado bajo una arquitectura de capas, por lo que el mddulo
se adapta a la misma. Los reportes graficospredefinidos
existentes se adaptaron para que tanto la funcionalidad nue-
va como la existente puedan coexistir en un mismo lugar.
La figura 8 muesta la arquitectura del médulo.

5 Desarrollo de versiones

Segin BlueWATCH, el desarrollo del producto debe
hacerse de forma iterativa e incremental, en cada una de las
cuales se debe obtener una versidn funcional. Se realizaron
tres iteraciones que abarcaron todos los aspectos definidos
en la fase de desarrollo de requerimientos.

5.1 Primera iteracion

Se obtuvo una primera version del producto, imple-
mentada independiente de la plataforma MMC, a fin de re-
ducir el escaldn de aprendizaje que se requiere para integrar
nuevos desarrollos en el sistema. Se centr6 en aprender el
uso de las dos herramientas: la biblioteca SDashboard de
JavaScript, encargada de manejar la visualizacién de los
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graficos y la matriz virtual del dashboard, ademas de la
construccién de consultas desde Java. Esta version del pro-
ducto poseia las siguientes funcionalidades:

Fig. 8. Arquitectura del médulo.

e Interfaz de usuario para el dashboard y manejo de los
elementos graficos por medio de la eliminacion y cam-
bio de posicion.

e Célculos con datos reales almacenados en la base de
datos de Elasticsearch

e Existencia de tres tipos de graficos para la representa-
cion de los reportes: graficos circulares, graficos de li-
neas e histogramas de barras
Se destaca la inexistencia de almacenamiento de

configuraciones personalizadas, como consecuencia de la

falta de manejo de sesiones de usuario. En la figura 9 se
muestra una visualizacion general de la interfaz del tablero
con algunos reportes graficos, donde ya se disponia de la
funcionalidad requerida en cuanto a la interaccion del usua-
rio con los elementos graficos, como arrastrado, eliminacion

y cambio de posicion. Los elementos nuevos son agregados

en la primera fila, en la primera columna. El tablero va cre-

ciendo de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo.

5.2 Segunda iteracion

En esta se decidio realizar la integracion del producto
de la version anterior con el MMC. Todas las funcionalida-
des se migraron y se cred la version final del panel de con-
trol del dashboard, que incluye dos pestafias, una para los
graficospredefinidos y otra para los personalizados.

Esta segunda version del producto poseia las siguientes
funcionalidades:

e Panel de control con opciones para agregar tanto
gréficospredefinidos como los nuevos graficos persona-
lizados.

e Permanencia a través del tiempo de los reportes
graficos personalizados.

e Solicitudes de manejo y generacion de graficos realiza-
das a través de AJAX (Asynchronous JavaScript And
XML).

De esta version se debe destacar que se integré el al-
macenamiento de configuraciones de usuario, por lo que
todos los reportes graficos y su orden en el dashboard ya
eran almacenados en la base de datos. La figura 10 presenta
un ejemplo del panel de control integrado.

Fig. 9. Interfaz de la primera version del tablero.
5.3 Tercera iteracion

En esta iteracién se lograron concluir todos los casos
de uso definidos en los requerimientos del proyecto, ademas
de realizar reestructuraciones del cédigo existente, en cuan-
to a clases y paquetes, se separaron clases que mantenian
poca cohesién y se crearon paquetes para agrupar codigo
segln su funcionalidad.

Las caracteristicas del producto:

e Vista previa de un grafico antes de ser agregado al
dashboard.

e Descarga de datos asociados al reporte grafico a través
de archivos con formato separado por comas.

e Reportes graficos y tabla de resumen.

e Soporte de internacionalizacion estandarizado para el

MMC.

En la figura 11 se visualiza un ejemplo de la vista pre-
via de un reporte grafico en el panel de control, el cual res-
peta los mismos elementos de cualquier reporte grafico del
dashboard y la figura 12 presenta la interfaz final del modu-
lo completamente integrado al MMC.
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5.4 Pruebas y validacién

A lo largo de cada iteracion se ejecut6 el plan de prue-
bas definido para la misma. Cada aspecto desarrollado fue
validado con el documento de requerimientos. Se realizaron
pruebas manuales donde se sigue el flujo de eventos necesa-
rio en la interfaz de usuario, para replicar cada caso de uso
cubierto en la iteracién y en las iteraciones anteriores.
Ademés se realizaron consultas directamente a la base de
datos y se realizaron los calculos para verificar que las esta-
disticas mostradas en los graficos eran exactas.

Con las pruebas de la herramienta se verifico la fun-
cionalidad de cada uno de los casos de uso modelados en el
desarrollo de requerimientos y se constatd que las estadisti-
cas y datos mostrados en los reportes graficos eran correc-
tos, permitiendo corregir errores a lo largo del desarrollo de
las versiones del software.

Fig. 10. Interfaz del panel de control.

Fig. 11. Interfaz del panel de control con gréfico.

Fig. 12. Interfaz final del tablero.
6 Conclusiones

El estudio de los SGBD NOSQL, los problemas de
procesamiento de BigData y el software Elasticsearch, fue-
ron fundamentales para entender y utilizar los conceptos
gue hicieron posible el desarrollo del médulo de software.
Se adaptaron los conocimientos adquiridos para realizar el
planteamiento de las consultas y el célculo de estadisticas
sobre los datos almacenados por Elasticsearch, determinan-
do que es una herramienta eficaz y eficiente, principalmente
por lo que corresponde a las busquedas y al calculo de mé-
tricas.

El uso del método de desarrollo de software Blue-
WATCH ofrecidé un marco de trabajo bien definido para la
ejecucion del trabajo, a través del modelado de negocio,
desarrollo de requisitos, disefio arquitecténico y desarrollo
de las versiones, fases que fueron refinadas a lo largo del
desarrollo y aportaron los recursos necesarios para alcanzar
los objetivos definidos.

El modelado de negocio permitié realizar un estudio
acerca del entorno y contexto del médulo, concluyendo que
se disefio y desarroll6 de forma alineada con los procesos de
negocio de Ogangi.

El desarrollo de las versiones del software y la ejecu-
cién de las pruebas de validacion, permitieron ir refinando
los requerimientos, los cuales no siempre estuvieron com-
pletamente especificados, como el caso de la vista previa de
los reportes antes de ser agregados al tablero. Cada objetivo
especifico fue abarcado y cumplido, bien sea durante la fase
de estudio o en el desarrollo del mddulo de software, lo-
grando disefiar y crear un ambiente de trabajo adecuado pa-
ra la definicion y creacion de reportes graficos personaliza-
dos por los usuarios.

Como recomendaciones para trabajos futuros se tienen
la de agregar la funcionalidad para la modificaciéon de los
parametros de los reportes graficos luego de haber sido
agregados al tablero, lo que permitiria que los usuarios se
eviten la tarea de tener que eliminar y posteriormente agre-
gar un nuevo reporte adecuado a la modificacion requerida
y la de agregar algunos reportes graficos de mensajes pre-
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definidos, para que el usuario tenga a su alcance ciertos re-
portes que puedan ser de su interés, sin que tengan que
construirlos.
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Resumen

Para facilitar el analisis y el calculo en estructuras y construcciones civiles, se han desarrollado diversos programas y
aplicaciones que permiten evaluar y disefiar estructuras mediante la teoria de los elementos finitos. Por ello, en la Univer-
sidad de Los Andes (ULA) desde los afios 90 se ha desarrollado un programa de investigacion en el area de simulacion
numérica, a partir de la creacion de diferentes elementos finitos que permiten especificamente la evaluacion de estructuras
aporticadas de concreto armado, basado en la Teoria del Dafio Concentrado. Actualmente cuentan con el Portal de Porti-
cos que considera un elemento para el anélisis en tres dimensiones, sin embargo, presenta una desventaja y es que los efec-
tos de las losas de una edificacion no son tomadas en cuenta directamente por el programa. Para ello el usuario debe in-
cluir su efecto como una carga uniformemente repartida sobre el elemento viga. Para resolver este problema, en esta
investigacién se describen las ecuaciones usadas para la programacion del elemento finito de placa general. El nuevo ele-
mento finito esta sometido a fuerzas en el plano y a fuerzas de flexion. Para tomar en cuenta estas dos acciones, se desarro-
116 el elemento de membrana (CST) y el elemento de placa de flexién (DKT). Para verificar el correcto funcionamiento del
elemento finito de placa general se realizaron pruebas y se comparé el buen funcionamiento de este elemento finito con
programas de simulacién como lo son ABAQUS CAE y LISA. Finalmente, los resultados obtenidos demuestran buena pre-
cision ya que el elemento finito para la flexion de la placa resultd ser tan bueno como el elemento usado por ABAQUS
CAE.
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1Introduccion

Para facilitar el andlisis y el calculo en edificaciones y cons-
trucciones civiles, se han desarrollado diversos programas y
aplicaciones que permiten evaluar y disefiar estructuras me-
diante la teoria de los elementos finitos. En la actualidad
existen en el mundo del analisis y la simulacién, una gama
de herramientas computacionales, las cuales constituyen los
programas de mayor uso por parte de los ingenieros civiles
en Venezuela por las caracteristicas que estas ofrecen; entre
las herramientas mas usadas se conocen: SAP2000, ETABS,
ABAQUSCAE, entre otras. Estas herramientas tienen la par-
ticularidad de poseer licencia privada para su uso e innume-
rables opciones para el disefio, sin embargo, no dan un
diagndstico estructural ante un andlisis dindmico.

En este sentido en la Universidad de Los Andes, se ha
estado desarrollando una herramienta de andlisis y diagnds-
tico para estructuras de concreto armado, el Portal de Porti-
cos, la cual permite realizar andlisis estructurales en dos y
tres dimensiones. Esta herramienta esta basada en el andlisis
por elementos finitos de los elementos estructurales vigas y
columnas (Celiglieta, 2008, Zienkiewicz, 1980)tomando
como base de anélisis la teoria del dafio concentrado (Flo-
réz-Lopez, 1999). La ventaja del Portal de Pdrticos sobre
otros programas de anélisis es la de ser una herramienta de
libre acceso a través de un navegador web, es decir, es un
portal electronico que se accede desde internet para su uso
(Jaramillo et al, 2009; Uzcategui, 2007).

El Portal de Porticos, para desarrollar el analisis de las
estructuras, cuenta con un elemento finito tridimensional, el
elemento viga-columna 3D, sin embargo, presenta la des-
ventaja de no tomar en cuenta directamente el efecto de la
losa en una edificacion. Para ello, el usuario debe incluir su
efecto como una carga uniformemente distribuida sobre la
viga. El objetivo de esta investigacion es desarrollar un
elemento finito tipo placa para tomar en cuenta las fuerzas
en el plano y la fuerza de flexion que ejerce la losa sobre la
edificacion.

1 2 Desarrollo del elemento finito tipo placa

Para desarrollar el elemento Finito tipo placa, se hace nece-
sario dividir el elemento finito en dos componentes, uno es
el elemento sometido a las fuerzas en el plano del elemento
y el otro a las fuerzas de flexion, para tomar en cuenta estas
dos acciones se desarrollan los elementos finitos tipo mem-
brana (CST) y elemento de placa de flexion (DKT), (Quin-
tero, 2015; Taboada, 2009)

2.1 Elemento Finito Tipo Membrana (CST)

Para desarrollar el elemento finito tipo membrana se utilizé
el triangulo de deformacién constante (ConstantStrain-
Triangle o CST). El problema de elasticidad en dos dimen-
siones incluye estructuras muy delgadas y las fuerzas son

aplicadas en la direccion del plano de la estructura. Se con-
sidera una estructura en el plano xy con un espesor t. Cuan-
do las fuerzas son aplicadas a la estructura, se produce un
desplazamiento de los puntos de la estructura (U), Ec. (1);
este punto esta localizado en un par de coordenadas (x,y):

U = {u,v}T(1)

Donde, los vectores u(desplazamientos en el eje x) y
v(desplazamientos en el eje y) son vectores en funcion de
las coordenadas x e y de cada punto. Los esfuerzos (o) y las
deformaciones (&) del elemento se obtienen de las ecuacio-
nes (2) y (3), respectivamente.

o = {0y, Oy, Txy}T(Z)
€={g&, Ey, ny}T(3)

Cuando la estructura estd sometida a fuerzas en el
mismo plano, el estado de los esfuerzos y las deformaciones
se llama Condiciones del Plano de Esfuerzo, como la placa
es delgada, esta se somete a fuerzas en el plano exclusiva-
mente, los desplazamientos y los esfuerzos normales al
plano de la membrana se asumen nulos (Batoz, 1980), ade-
maés, se asume que la placa delgada esta en el plano xy, por
lo tanto, los esfuerzose, = 0,t,, = 0,7,, = 0 y la defor-
macion g, # 0.

Para los materiales isotrépicos la relacion esfuerzo de-
formacidn en el Plano de Esfuerzos resulta como se indica
en Ec. (4).

Oy &y 1 v 0 Ex

E
o, = [E]]& } = — v 1 1(—)1; g Y@a)
Txy VYxy 0 — | Vaxy

2
Donde,E representa el modulo de elasticidad yv el coe-

ficiente de Poisson para el material.

El CST presenta dos grados de libertad en el plano y
posee tres nodos, para un total de seis grados de libertad por
elemento. Los nodos del elemento CSTestan enumerados en
contra de las agujas del reloj, como se muestra en la Fig. 1.

7 (#:73)3 ) _p

Y

1 ¥y

(2.0 ) L'ug

2

| X, ¥ )

X
Fig. 1. Nodos del elemento triangular
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Para calcular los vectores de desplazamiento u y v uti-
lizamos la ecuacion lineal dada en Ec. (5).

w [1 x y 0 0 0])a;
{v} - [0 0 01 x yllas )
ay

as)

De la Ec.(4) y basandose en la relacién deformacion-
desplazamiento se obtienen las relaciones de las ecuaciones

). Ny ®).
L@y =2=a ©)

i}
fy(x;Y) = 0_1; =as (7)

i)

9
Yoy(y) =3+ =a; +a, ®)

Se observa de las ecuaciones (5), (6), (7) y (8) que los
términos a, y az representan las traslaciones del cuerpo rigi-
do, mientras que el término a; representa la constante de
deformacion en la direccion X, as representa la constante de
deformacion en la direccion vy, y los términos a, y a, repre-
sentan la deformacidn de corte uniforme.

Los desplazamientos correspondientes a cada nodo son
(ug, v1), (us, Vo) Y (us, Vv3), respectivamente. Los valores de
las coordenadas nodales se relacionan en la ecuacion (9).

Uq 1 X1 Y1 0 0 0 ag

2 0 0 0 1 x; yi||laq

uz _ 1 xZ yz 0 0 0 az _

172 - 0 0 0 1 xZ yZ a3 0 {u} - [A]{a}
u3} 1 X3 Y3 0 0 0 a4-)

v/ o 0 0 1 x3 yllas

©)

Al invertir la Ec. (9) y sustituyendo en la Ec. (5) se
puede obtener las funcionesde forma[N], dadas en las ecua-
ciones (10) y (11).

U, y)} = [X][A]"H{u} = [N]{u}

Ny
N,
N3

(10)

L (x2y3 — x3¥2) + (¥2 — ¥3)x + (x3 — x3)y
24 (x3¥1 — x1y3) + (¥3 —y2)x + (x4 — x3)y|(11)
(x1Y2 — x2¥1) + (1 —¥2)x + (X2 — x1)y

Donde, A es el area del tridngulo y se obtiene mediante
la ecuacion (12).

A= %[x1(yz —¥3) +x2(y3 —y1) + x3(y1 — ¥2)1(12)

Las deformaciones son obtenidas de las relaciones de-
formacion-desplazamiento, segln las ecuaciones (13), (14)
y (15). Las cuales se representar en forma matricial como se
indica en la Ec. (16).

du

] ,
&(x,y) = 9 aZ?ﬂ(Nl(x; y)u;) (13)
v 0 <3 ,
g(x,y) = o a_yZi=1(Nl(x: Y)v;) (14)
ou 0 2 .
Vay(y) =+ 30 = 5 T (Ni(x y)v) +
] ,
ST (Ni(x, y)u) (15)
aN1 aN2 aN3 (41
. [? o S 0 o0 l V1|
avt an2 ans Jup | _
[%,}: 0 3y 0 3y 0 3y {vz}_
Vi) lowt ow1 oz owz on3 aﬂJIu3I
ay ax ady ax ady ax k‘Ug)
[B(x,¥)]sx6{Ui}6x1 (16)

Tomando la derivada de la funcién de forma, Ec. (11),
con respecto a x y a y se obtiene la matriz de deformacién—
desplazamiento [B], dada Ec. (17).

[B(x,y)] =

; Y2-y3 0 y3-y1 0 Y1-y2 0

ﬁ 0 X3'X2 0 Xl'X3 0 XZ-XI (17)
X3-X2 Y2-¥3 X1X3 Y3-y1 X2X1 ViV

La matriz de rigidez del elemento finito, puede obte-
nerse usando la matriz de deformacién—desplazamiento [B]
y la matriz de material [E],como el espesor de placa (t) se
asume constante, la integral del volumen se reduce a una
integral de superficie y se expresa en Ec. (18).

[k]6x6= fV[B]T6X3 [E]3x3 [B]3X6dV:t fA[B]TGX?, [E]3x3 [B]3X6dA
(18)

Dado que todos los elementos de la matriz [B] y de la

matriz [E] son constantes, estas pueden salir de la integral y
reescribirse en Ec.(19).

[klexs = t[B]" ¢, 3[El3x3[Blxe fA dA =
tA[B]" .[El3:3[Bl3x6(19)

2.2 Elemento Finito Placa Flexion (DKT)

Para representar el elemento finito tipo placa flexion se uti-
liza como fundamento el elemento Triangular Discreto de
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Kirchhoff (Discrete Kirchhoff Triangle o DKT). En la Fig.2
se ilustra el modelo del elemento finito DKT usado.

LW .

W

e

=
=

o
o

o]
o]

~

2

Fig.2. Elemento finito DKT (Quintero, 2015)

La flexion de placas planas es similar a la flexion de
las vigas; solo que la placa de flexion es en dos dimensio-
nes, mientras que la flexion de la viga es en una dimension.
El comportamiento de las placas depende principalmente
del espesor de la misma (t). En este caso se considera placas
delgadas con pequefias deformaciones y los supuestos basi-
cos de la teoria de flexion para placas delgadas (Timoshen-
ko, 1959).Se considera una placa isotropica de espesor uni-
forme t con el plano xycomo el plano principal. De acuerdo
con la teoria de la flexién para una placa delgada, la placa
esta en la condicion de tension plana y por lo tanto, todas
las tensiones varian linealmente en el espesor de la placa.

Los momentos en la placa pueden ser representados
como se indica en las ecuaciones (20).

t/2
My = ft/zaxzdz

M, = f 12 OyZdz (20)

t/2
My = |, Tryzdz

Donde Mx y My son los momentos en la direccién x y
la direccion y respectivamente, el Mxy es el momento de
torsion. Si w es el desplazamiento transversal de la placa, la
relacion curvatura—desplazamiento para la placa delgada se
escribe mediante Ec.(21).

?%w 3w 3w
Kx - _W'Ky - _F'ny - dxdy

(21)

Considere una pequefia seccién de la placa de longitud
dx en la direccion x. Cuando una carga se aplica en la direc-
cién z, el punto O en la mitad de la superficie de la placa y
se mueve en direccién z debido a la flexion presente en el
plano, en la Fig.3 se ilustra mejor este efecto.

Los desplazamientos pueden ser escritos mediante las
ecuaciones (22).

(22)

Las deformaciones correspondientes pueden calcularse
mediante las ecuaciones (23).

_ 0u _ Zﬂzw'S _ v _ 62w_ _0u  dv _

X7 ax a2’ Y ey 6y2'yxy_6y ax
3w

—2z (23)
doxdy

Para el plano de esfuerzos, las relaciones esfuerzo—
deformacion es la dada en Ec. (24).

o, 1 v 0 &

o l__E lv 1 O &y 1(24)
y(— y

[rxy} o o —1"’{ }

2 Vxy

Fig. 3. Flexion de placa (Celigleta, 2008)

Sustituyendo los valores de deformacion de las ecua-
ciones (23) en la relacion de esfuerzo-deformacién de Ec.
(24), los esfuerzos en la placa se pueden representar me-
diante las ecuaciones (25).

_ —zE a%Zw 2w . _ —zE 2w BZW
Ox = 1-v2 | ax? v ay2]’ Y T 192 Vo2 6x2 i Vxy =
—22E (1-v azw)
— 25
1—172( 2 )(axay (25)

Sustituyendo los esfuerzos de Ec. (25) en Ec. (20) e in-
tegrando sobre el espesor de la placa, se obtiene la relacion
para los momentos, representada en forma matricial en Ec.
(26) y expresa la relacion entre el momento y la curvatura
k.

_dw
M, D v 0 6;2
M,\—|Dv D 0 _"_VZV -
1- ay
M 0 0 D(Tv) l azwl
=235,
dxady.
D v 0 K,
Dv D 0 Ky (26)

Donde,D = 2(1 7y la rigidez a la flexion de la pla-

ca.La curvaturak es obtenida de Ec. (27).

580



Cap. 67: Desarrollo de un elemento finito...

Bx,x
B}’:}’
Bx,y + ﬁy,x

k = @7)

De acuerdo con las hipétesis formuladas en la teoria de
la flexién de placas delgadas con pequefios desplazamien-
tos, los componentes de los vectores u, v y wen cualquier
punto pueden ser representados por las ecuaciones (28).

u=2zB,.(x,y)
v=1zB,(x,y)

w=w(x,y)
(28)

Donde, w es el desplazamiento transversal, B, y B,
son las rotaciones en direccion normal al plano xz y al plano
yz respectivamente. El elemento triangular se considera
nueve grados de libertad, el desplazamiento transversal w y
las rotaciones 8, y 6,, en cada nodo del elemento.

aw _ 0w

0, =75.0y=75,

(29)

La relacion entre las rotaciones en los seis puntos no-
dales incluyendo superficie media y las funciones de forma
en cada seis nodos estan en forma de cuadratica. Donde
B+iyByison las rotaciones en cada uno de los nodos, ver
ecuacion (30).

— \V'6 _ \V'6
Bx - i=1 Nini ﬁy - Zi:l Niﬁyi (30)
Para i=1 hasta 6, Ni, representa las funciones de forma

para el elemento DKT, en coordenadas de area § y n, y
puede expresarse mediante las ecuaciones (31).

1
N1=2(1—f—11)(§—f—n)

N, =§(2§-1)
N;=n(2n—-1) (31)
Ny =4$n

Ns=4n(1-§—1n)
Ne=4§1-¢—1)

La variacién del desplazamiento transversal esta repre-
sentada por la ecuacion (32).

3 1 3 1
——W; — W+ —W; + W
2; Y 47t T2y ) a4

Wgp = (32)

Donde,k es nodo intermedio del lado ij del triangulo y
lij representa la longitud del lado ij del triangulo. La varia-
cion en la rotacion a lo largo del lado del triangulo es repre-
sentada por la ecuacion lineal (33).

Buic = 3 (Bui + Bry) (33)

Donde k=4,5,6 representan los nodos intermedios de
los lados 2-3, 3-1, y 2-1 respectivamente.Los desplazamien-
tos en cada uno de los nodos pueden escribirse como se in-
dica en Ec. (34).

UT={w; By 6y wp 0y 6, wy 0, 043}(34)

La relacion entre los desplazamientos nodales vy
B+yB, se obtiene por la ecuacion (35).
B. = HY(EmU; By = Hy(EmU (35)

Donde Hx y Hyson los componentes del vector de las
funciones de forma, dados en las ecuaciones 36.

'1.5(a6N6-a5N5)'
(bsNs+agNs)
Nl'CSNS'CGNG

1.5(a4Ny4-agNg)

[ 1.5(d6N6'd5N5) ]
'N1+65N5+96N6
_bSNS_b6N6
1.5(d4N4-dgNg)

Hy(En)=| (bsNe+asNy) [;Hy(En)=|-N2+esNg+e Ny
1.5(asNg-a4Ny) 1.5(dsN5-d,4Ny)
(b4N4+b5N5) 'N3+e4N4+95N5
| N3'C4N4'C5N5 | 'b4N4'b5N5
(36)
N - 12 12
Donde: a; = —%; by = %x,;;,,, Cp = —(4"”12_23'”);(1,( =
ij ij ij
2 12 12
Yij. @ij—3%ij) . . .
_?z}] k:% v Xy =X — X Vi = Yi—Yj

17, = (x% + y7;)yk=4, 5, 6 para los lados ij=23,31,12, res-
pectivamente.

La matriz de deformacion—desplazamiento del elemen-
to DKT puede representarsecomo lo indica Ec. (37) y el
calculo de la matriz de rigidez puede hacerse via Ec. (38).

y31Hyg + y12HY,

B _ 1 —x31H}) ; — x1,H),
(E,n)—ﬁ X31Hy ¢ — Xq2Hy

—x31Hy s — x12Hy ) + y31H)y ¢ + y12HYy
(37)

1 ,1-
Kpxr =24 [, [, " B"D,Bd&dn(38)

La matriz de rigidez para el elemento DKT se puede
obtener usando un esquema de la cuadratura de Gauss. Los
tres puntos de integracion numérica se encuentran en los
puntos medios de los lados del triangulo. Puesto que la
ecuacion de la matriz de rigidez tiene términos cuadraticos
es suficiente para aplicar el esquema de tres puntos de
Gauss. La matriz de rigidez usando la cuadratura de Gauss
se obtiene de Ec. (39).
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[Kloxo =
2437, 3L wiwi[B(E, Uj]:x3 [Dpl3x3[B (i M) ]3xodEdn
(39)

2.3 Elemento Finito Placa General (DKT)

Un enfoque para el desarrollo del elemento placa es incluir
la membrana y las propiedades de flexién de la placa me-
diante la combinacién del elemento tipo membrana (CST) y

el elemento placa de flexion (DKT). En la Fig. 4 se ilustra la
combinacion de ambos elementos.

.-‘ - 3{

Elemento C5T Elemento DET
*  Reprezenta las traslaciones en direccion de los ejes locales
==& Representa las rotaciones en direceidn de los gjes locales

Fig. 4. Combinacion de los elementos CST y DKT (Quintero, 2015)

El elemento placa general triangular posee 6 grados de
libertad por cada nodo, los desplazamientos del nodo son
los siguientes:

(Ul ={w vi wi 0, 06, 0,} (40)

En la Fig. 5 se presentan los desplazamientos y las ro-
taciones para el elemento placa general.

A7

Fig. 5. Grados de libertad para el elemento placa general

La matriz de rigidez del elemento membrana por cada
nodo presenta dos grados de libertad y su tamafio es de 2x2
y se representa [k,,].,2. La matriz de rigidez del elemento
placa flexion por cada nodo contiene 3 grados de libertad de

tamafio 3x3 y se representa [kf]3x3. La matriz de rigidez

del elemento placa general presenta 6 grados de libertad por
cada nodo y su tamafio es de 6x6 representandose con [kl’]i'

El ensamblaje de la matriz de rigidez del elemento mem-
brana junto con la matriz de rigidez del elemento placa fle-
xion, resultara en un valor cero para la rotacion del eje
z2,0,,ya que esta rotacion no se considera ni en el elemento
membrana ni en el elemento placa flexion. Debido a la sin-
gularidad de esta rotacién en las placas, se asume un valor
de cero y por lo tanto no afecta de manera significativa para
el modelo. Por lo tanto, la matriz de rigidez para cada nodo
del elemento placa general se expresa en Ec. (41).

[km]ZxZ [0]2x3 0
[kpl, = | 0132 [Kf], ., ©0](4D)
0 0 o

Ya obtenida la matriz de rigidez del elemento placa
general, la cual se es necesaria para realizar el célculo de los
desplazamientos del elemento ante cargas aplicadas en el
plano, se procede a aplicarEc (42) para hallar las fuerzas
internas.

{Q} = [k]{U} - {P}

Donde {P} es el vector de fuerzas externas, [K] es la
matriz de rigidez del elemento, el vector {U} es el vector de
desplazamientos y {Q} el vector de fuerzas in ternas. Se rea-
liza la implementacién del algoritmo en MATLAB 7.10
(Chaves 2010) para hallar las fuerzas internas.El algoritmo
de implementacién se ilustra en la Fig. 6.

(42)

2Resultados

El elemento finito triangular implementado en esta investi-
gacién también se simulé con otros programas, especifica-
mente, en LISA, mediante el elemento finitothin Shell, y en
ABAQUSCAE, mediante el elemento STRI3 A3-node trian-
gular facetthin Shell; para comparar con el algoritmo im-
plementado en MATLAB para el Portal de Pérticos. Los re-
sultados obtenidospara el modelo dado en la Fig.7 se
muestran en la Tabla 1. Donde se observa que para las mis-
mas condiciones de carga, los resultados obtenidos para las
variables del elemento finito triangular (desplazamiento,
rotaciones, fuerzas internas, momento, entre otras) son
equivalentes en las simulaciones realizadas. En la Fig. 8 se
representan los resultados obtenidos en ABAQUS CAE.
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Fig. 6. Algoritmo para el calculo de las fuerzas internas

Fig. 7. Modelo de placa simulada mediante elemento triangular de placa en los programas: LISA, ABACUS CAE y Algoritmo en MATLAB
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Tabla 1. Resultados del Elemento Triangular

Variables Matlab ABAQUS LISA
Ful (Kg) -12 -11.9997 -12
Fvl (Kg) -20 -19.9972 -20
Fwl (Kg) 33.3477 33.3477 33.348
Mx1(Kg.m) 121.194 121.194 121.19
My1(Kg.m) -23.214 -23.214 -23.214
Fu2 (Kg) 2 1.99965 2.00
Fv2 (Kg) 10 9.99717 10.00
Fw2(Kg) 16.6523 16.6523 16.652
Mx2 (Kg.m) 45.4731 45.4731 45.473
My2 (Kg.m) 23.07 23.07 23.070
u3 (m) 0.000223256 0.000223231  0.00022326
v3 (m) 0.0000893023 8.92997E-05 0.89302E-04
w3 (m) -0.0591565 -0.0591565 -0.059157
tx3 (rad) -0.0095085  -0.0095085  -0.0095085
ty3 (rad) -0.00376848 -0.00376848  -0.0037685

3Conclusiones

En esta investigacion se presenta el desarrollo de un ele-
mento finito tipo placa. Para verificar el correcto funciona-
miento del elemento, se llevo a cabo la simulacién numérica
de un gran nimero de ejemplos correspondientes a ensayos
experimentales encontrados en la literatura. Estos resultados
fueron comparados de manera exitosa con los obtenidos
mediante los programas de simulacién numérica LISA y
ABAQUS CAE. La diferencia en los desplazamientos calcu-
lados por los dos programas fue de menos de 1%. La dife-
rencia en las tensiones también era bastante estrecha, sin
embargo, destaca en algunos casos diferencias de 5 a 6%. EI
algoritmo del elemento finito desarrollado se implementa en
el Portal de Porticos para tomar en cuenta el efecto de las
losas a las estructuras aporticadas.

Fig.8. Resultados del elemento triangular en ABAQUS CAE
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Resumen

Se elaboré un modelo de simulacidn del sistema de produccién de agua potable de la planta Dr. Enrique Bourgoin de la
ciudad de Mérida, utilizando la metodologia de Dindmica de Sistemas. Se estudiaron los procesos asociados a la produc-
cion de la planta Bourgoin, partiendo de observaciones en sitio, entrevistas a los trabajadores y documentacion asociada;
para asi elaborar una descripcion detallada del sistema real, con el fin de construir el modelo pertinente al caso de estudio.
Se valido el modelo resultante con el conocimiento de los expertos, ya que no existen datos histéricos que permitan realizar
la comparacion con los resultados obtenidos. Se establecieron algunos escenarios para poder vislumbrar como seria el
comportamiento de la planta ante la ocurrencia de los siguientes eventos: disminucién del caudal de entrada a la planta,
aumento en la cantidad de agua requerida para abastecer la red de distribucién, averia de un filtro e inoperatividad de dos
filtros de manera simultanea. Dichos escenarios se evaluaron en el periodo de sequia, donde el funcionamiento de la planta
no se vio afectada de manera significativa en los escenarios bajo estudio, salvo en el que contempla la averia de dos filtros
de manera simultanea, que ocasionaria la aplicacién de la politica de racionamiento a los consumidores. Esta investiga-
cion también permite que la empresa hidroldgica AGUAS DE MERIDA C.A. pueda desarrollar un plan de acciones de ca-
racter preventivo para mitigar los efectos desfavorables en caso de presentarse los escenarios analizados.
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1 Introduccién

La poblaciéon de la ciudad de Mérida se encuentra
abastecida por la red de distribucién de agua de la empresa
Aguas de Mérida C.A., quien en los Ultimos afios ha repor-
tado un incremento en la demanda de agua para el consumo
humano. Sin embargo, las condiciones del acueducto de di-
cha empresa siguen siendo las mismas y la institucién se ve
afectada por picos elevados en el consumo de agua, los cua-
les, en algunas ocasiones, imposibilitan satisfacer adecua-
damente las necesidades de los consumidores.

En el caso especifico de la planta potabilizadora Dr.
Enrique Bourgoin, esta se ve afectada por factores en el
proceso de captacion, tales como: la disminucién del caudal
en época de sequia, cantidad elevada de sedimentos en el
agua en temporada de lluvia, agentes contaminantes en el
agua producto de herbicidas, fungicidas y fertilizantes; que
llegan al rio como resultado de la préactica de la agricultura
en la zona, deforestacion en los alrededores y una presencia
considerable de desechos, los cuales son lanzados por los
habitantes aledafios. Los factores mencionados anteriormen-
te ocasionan que la planta altere su ritmo normal de produc-
cion, afectando asi la prestacion del servicio a la poblacion.

De esta manera, surge la inquietud de desarrollar un
modelo de simulacidn para poder entender lo que sucede en
la planta de potabilizacién Dr. Enrique Bourgoin, debido a
gue ésta tiene mayor capacidad de produccién de agua po-
table en la ciudad de Mérida, y conocer c6mo seria su com-
portamiento ante distintos escenarios que se pudieran pre-
sentar. Por otra parte, la empresa Aguas de Mérida C.A.
podria utilizar esta herramienta para comprender mejor el
funcionamiento de dicha planta, y desarrollar politicas en
pro del mejoramiento de la misma.

El objetivo propuesto fue elaborar un modelo de simu-
lacion del sistema de produccién de agua potable de la plan-
ta Dr. Enrique Bourgoin, de la ciudad de Mérida, utilizando
dinamica de sistemas. En particular se plante6: a) Estudiar
el sistema real de produccién de agua potable de la planta
Dr. Enrique Bourgoin (sistema real); b) Disefiar un modelo
de simulacion a partir de lo observado en el sistema real; c)
Implantar y validar el modelo en Dinamica de Sistemas; y
d) Evaluar escenarios que permitan establecer politicas de
mejoramiento del servicio.

La metodologia utilizada es la propuesta por (Forrester
1961, Sterman 2000), para la elaboracion de modelos de
simulacion continua: 1) se recolectd informacién sobre el
funcionamiento del sistema de produccién de agua potable
de la planta Dr. Enrique Bourgoin de la ciudad de Mérida a
través de entrevistas a los trabajadores de Aguas de Mérida
C.A, documentacién existente y observacion directa. El
producto en este paso fue la descripcion de lo que en la lite-
ratura de Dinamica de Sistemas se conoce como el sistema
real. 2) Se construyé un modelo de simulacion a partir de la
descripcion del sistema real. La herramienta utilizada fue el
Vensim (Ventana 2015), programa de simulacion que sirve

para construir la estructura del modelo y visualizar la dina-
mica generada por dicha estructura. 3) Se recolectaron los
datos de los parametros necesarios para el ajuste del mode-
lo. 4) Se validd el modelo con la ayuda de los trabajadores
de la empresa. 5) Se realiz6 el andlisis de sensibilidad para
estudiar cdmo se comporta el modelo ante cambios en las
variables y parametros que rigen su comportamiento. 6) Se
analizaron diferentes escenarios.

Este articulo se estructura de la siguiente manera: En la
seccion 2 se describe el sistema real. EI modelo, que com-
prende la estructura (ecuaciones) y las relaciones entre las
variables (diagrama de flujo de niveles y tasas) se presenta
en la seccion 3. En la seccion 4 se describen los resultados
de las simulaciones que incluyen la simulacién base, la va-
lidacion y verificacion del modelo y el analisis de sensibili-
dad. En la seccidn 5 se discuten algunos escenarios. Por Ul-
timo, en la seccidn 6, se presentan las notas finales.

2 Sistema real

La potabilizaciéon conforma un conjunto de procedi-
mientos operacionales que asegura la dptima calidad del
agua para ser usada con un fin definido, en este caso, para el
consumo humano, logrando alcanzar estandares delimitados
por las diferentes leyes que regulan dicha calidad.

2.1 Descripcion de la planta Dr. Enrique Bourgoin

La planta de tratamiento de agua potable Dr. Enrique
Bourgoin de Aguas de Mérida C.A. esta situada en el sector
el Vallecito al noreste del estado Mérida, a 15 minutos del
centro de la cuidad, y opera desde el 13 de Octubre de
1.973. Esta planta es de tipo convencional y realiza el pro-
ceso de potabilizacion del agua captada del rio Mucujin,
aportando el 80% del agua a la ciudad de Mérida.

La planta cuenta en la actualidad, para el adecuado
proceso de potabilizacién, con una estructura de ingreso,
una cdmara de mezcla rapida con los agitadores mecanicos,
dos floculadores o cdmara de mezcla lenta; cada uno con
dos cadmaras provistas de agitadores mecénicos de eje verti-
cal, dos sedimentadores de alta tasa de flujo laminar, 8 fil-
tros de arena y antracita, un tanque elevado de agua para
lavado de los filtros, un tanque de almacenamiento de agua
filtrada, dosificadores de sustancias quimicas y los laborato-
rios fisico-quimico, bacterioldgico y de control de agua re-
sidual.

2.2 Instalaciones de la planta de potabilizacion

La planta de tratamiento Dr. Enrique Bourgoin cuenta
con todas las unidades para el tratamiento de produccién de
agua potable, las cuales se describen a continuacién:

e Dique toma: realiza la captacion del agua cruda del rio
Mucujin, la cual es llevada hacia los desarenadores a tra-
vés de un canal, donde quedan los sélidos mas volumino-
sos (palos, ramas, rocas, entre otros).

¢ Desarenadores: conformados por tres camaras rectangula-
res disefiados para retener arena, lodo y otros so6lidos con-
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taminantes de 0.1mm de diametro o mayores. La longitud
de estos fue seleccionada de manera tal que las particulas
mas pequefias que entran en la superficie alcancen el fon-
do del tanque desarenador.

e Mezcla rapida: se realiza en una cadmara rectangular antes
de la sedimentacion del agua, donde simultdneamente se
procede a la adicién de coagulante, cloro, cal y sulfato de
aluminio en toda la masa de agua en movimiento en el
menor tiempo posible, a una velocidad de 80 rpm.

e Mezcla lenta: se ejecuta en cuatro tanques rectangulares
conformados por cuatro motores, que tienen el propésito
de contribuir a aglutinar los coloides desmoronados en
aglomeraciones de particulas después de la mezcla rapida,
pudiéndose remover en procesos subsiguientes. En este
proceso se mueve a una velocidad de 20 rpm.

¢ Sedimentadores: la sedimentacién se realiza en dos tan-
ques en forma de piramide invertida donde los materiales
en suspension son eliminados por la accién de reducir la
velocidad del flujo del agua hasta que esté en relativa
quietud. Este proceso elimina en forma apreciable la tur-
bidez y sedimentos debido a fendmenos de erosion.

e Filtros: la purificacion es ejecutada por ocho filtros rec-
tangulares donde se realiza el ultimo proceso para elimi-
nar particulas insolubles en suspensién. Se utiliza un filtro
por gravedad y de sistema rdpido de arena y antracita.
Cada filtro esta compuesto por varias capas y cada una de
ellas tiene su funcion. Las cuales son: capa de bolas de
porcelanas; que se encuentra en el fondo del filtro y se re-
presentan en diferentes tamafios, capa de grava; que son
piedras de tamafios irregulares, capa de arena; que tiene la
funcion de retener cualquier sélido suspendido que haya
logrado pasar, y finalmente, capa superficial de antracita;
que es la que se logra apreciar por inspeccién ocular, y
tiene la funcidn de eliminar malos olores en el agua.

e Tanque de lavado: se utiliza para el lavado de los filtros y
tiene una capacidad aproximada de 200.000 litrosde agua
filtrada.

e Tanque de almacenamiento: se utiliza para el almacena-
miento del agua luego de ser filtrada, el tanque tiene una
capacidad de 1.400.000 litros, del cual sale una tuberia
que ingresa a la ciudad por la via a Tabay hasta el sector
conocido como La Vuelta de Lola en el noroeste de la
ciudad.

Ademas de presentar estas unidades estructurales, la
planta de tratamiento también cuenta con: un laboratorio
fisico, quimico y bacteriolégico con la finalidad de realizar
la medicidn y el control de calidad del agua cruda, los cua-
les generan informes diarios sobre las muestras, un labora-
torio de analisis de aguas residuales, una sala de dosificado-
res de sulfato de aluminio, cal hidratada y gas cloro; dos
almacenes o locales; uno en la planta baja donde se encuen-
tran los productos quimicos y el otro en la planta alta donde
se encuentran las tolvas de los dosificadores, un salén don-
de se almacenan los cilindros de cloro, un taller de repara-
ciones generales, y también, las respectivas oficinas de tra-
bajo.

2.3 Trabajadores

La planta de potabilizacién Dr. Enrique Bourgoin, esta
conformada por el equipo de trabajo nombrado a continua-
cion:

e Técnico de planta: es el encargado de monitorear todo el
sistema de potabilizacién desde la captacién del agua has-
ta el ultimo paso, que es la dosificacién del gas cloro, de
ser necesario, después de haberse realizado la filtracion.
El técnico debe realizar el informe de cualquier irregula-
ridad que se presente en la planta. Se labora en un periodo
de ocho horas de manera ininterrumpida, son 5 técnicos
en total, los cuales se alternan entre ellos de lunes a do-
mingo.

e Ayudante del técnico de planta: es la persona que ayuda
al técnico en todo el proceso de potabilizacién del agua.
Labora en horarios y bloques iguales al de los técnicos.

e Técnico de laboratorio fisico-quimico: se encarga de rea-
lizar las pruebas de laboratorio en la parte fisico-quimico
(PH, turbidez, color, dureza, alcalinidad), esta persona la-
bora en un horario de lunes a viernes de 8a 12 amy de 2
abpm.

e Tecnico de laboratorio bacteriol6gico: se encarga de rea-
lizar las pruebas de aspecto microbioldgico, asegurdndose
que el agua no contenga microorganismos transmisores de
enfermedades, bacterias, virus, hongos. Labora en horario
comprendido de lunes a viernes entre las8 a 12 amy 2 a
5pm.

e Técnico de limpieza: lleva a cabo la limpieza de todas las
areas de la planta desde las zonas verdes hasta las edifica-
ciones, laborando en un horario de lunes a viernes de 8 a
12amyde2a5pm.

2.4 Politicas para el lavado de los filtros

La limpieza del filtro se hace con un lavado en contra-
corriente, para que el lecho filtrante se expanda, los espa-
cios intergranulares se ensanchen y asi dejar libres las parti-
culas de materiales que se acumulan durante la operacion de
filtrado. El tiempo aproximado en el lavado entre un filtro y
otro es aproximadamente de 2 horas, que es el tiempo que
tarde en llenarse el tanque que se utiliza para el lavado.

Los filtros son lavados de acuerdo a las condiciones
climaticas y del agua. Usualmente son lavados cada 25 a 30
horas de uso, cada filtro cuanta con valvulas independientes
para realizar el proceso de lavado sin tener que afectar a los
demés filtros.

Cuando las condiciones climaticas varian e inician ci-
clos de lluvias, aumenta la turbidez, color, PH, entre otros
factores, y los lavados de los filtros se deben hacer entre 10
y 12 horas debido a que las impurezas presentes ensucian
rapidamente los filtros.

2.5 Politicas para establecer las condiciones de la planta

En condiciones normales de funcionamiento la planta
puede permitir una potabilizacion de 1.100 a 1.200 li-
tros/seg, mientras que cuando hay ciclos de lluvias la pro-
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duccién disminuye de 750 a 800 litros/seg, debido a que en
el agua aumentan los sedimentos, turbidez y color, razén
por la cual, la planta de tratamiento se ve en necesidad de
disminuir su ritmo de produccion.

3 Modelo propuesto

La manera de presentar el modelo se inicia en la capta-
cién del agua que es direccionada hacia la entrada a la plan-
ta de tratamiento. EI modelo se simulard de manera que
pueda dar respuesta a las condiciones fisicas que presenta la
planta de tratamiento, esto quiere decir que, se presentan los
tanques, flujos, filtros y algunos procesos internos que son
manejados por los operadores, como es el caso del lavado
de los filtros.

Para la elaboracién del modelo se realizaron algunas
suposiciones que simplificara el desarrollo de la simulacion.
En este sentido se tiene:

e Las divisiones internas que presentan los procesos de
mezcla rapida y lenta no se tomaron en cuenta, es decir,
se tomd cada proceso como una unidad, ya que cada uno
de ellos se comporta como un tanque Unico.

e Los sedimentadores se representaron como una unidad,
puesto que el proceso de sedimentacidn ocurre de manera
simultinea y ninguna de las divisiones afecta la otra.

e Los desarenadores no se representaron en el modelo, ya
que solamente se utilizan para retener los sélidos conta-
minantes, y no presentan estructura dindmica alguna para
modelar.

3.1 Nomenclatura usada en las ecuaciones del modelo

Para presentar las ecuaciones del modelo se emplea la
siguiente nomenclatura: cada vez que se mencione alguna
de las variables del modelo se hace en letra cursiva para di-
ferenciarla del texto. Para identificar los nombres de varia-
bles se usan solo letras mindsculas, en el caso de las varia-
bles Nivel su nombre comienza con la primera letra en
mayuscula y para las constantes todas las letras son mayus-
culas. Siempre que se haga mencidn a una variable por pri-
mera vez se colocan sus unidades entre paréntesis. Con
Dmnl se indica que la variable no tiene dimension, muy atil
en Dindmica de Sistemas para manejar multiplicadores.

3.2 Representacion de la entrada de agua a la planta de
tratamiento

El diagrama de flujo para el agua que llega a la planta se
muestra en la Fig. 1. La ecuacion 1regula la cantidad de
agua que entra a la planta de potabilizacion, donde el caudal
de entrada (litros/minuto), corresponde a la cantidad de
agua que entra a la planta y depende del estado del tiempo

El diagrama de flujo para el agua que llega a la planta
se muestra en la Fig. 1. La ecuacion lregula la cantidad de
agua que entra a la planta de potabilizacion, donde el caudal
de entrada (litros/minuto), corresponde a la cantidad de

agua que entra a la planta y depende del estado del tiempo
(Ec.1). Si estado del tiempo es igual a cero entonces la can-
tidad de agua que entra a la planta es igual a la captada en
temporada de sequia, de lo contrario, el caudal de entrada a
la planta serd igual a la cantidad de agua tomada en tempo-
rada de lluvia.

Fig. 1. Entrada al sistema de produccion

caudal de entrada= IF THEN ELSE(estado del (1)
tiempo=0, SEQUIA, LLUVIA)

El estado del tiempo (Dmml), denota si se esta en tem-
porada de lluvia o sequia. Se le asigna el valor de 0 (cero) si
no hay lluvia (sequia) o el valor de 1 (uno) si el periodo es
de luvia.

Los valores de SEQUIA y LLUVIA (litros/minutos), co-
rresponden al caudal que entra a la planta respectivamente
en cada periodo, son valores dispuesto por los operarios y se
consideran constante en cada estado del tiempo. Asi, SE-
QUIA = 66000y LLUVIA = 48000.

3.3 Estado de la valvula de entrada al tanque de mezcla ra-
pida

Fig. 2. Representacion de la valvula de entrada del
tanque de mezcla rapida

La Fig. 2, asi como las ecuaciones 2-6 describen las re-
laciones entre las variables que representan el estado de la
valvula de entrada del tanque de mezcla rapida, la cual le
permite entrar el agua siempre que la planta cuente con las
condiciones necesarias para funcionar en condiciones nor-
males.

entrada anterior a mr= DELAY
FIXED (entradamr, TIME STEP, -1) 2)

entradamr= IF THEN ELSE (valvula-
mezclar =1, 0, -1) ?3)

588



Cap. 68: Modelo del sistema de produccion...

valvula mezcla r= IF THEN EL-
SE(Mezcla Rapida >= CAP MR, 1, IF
THEN ELSE(entrada anterioramr =0 (4)
:AND: Mezcla Rapida > NIVEL PARA
REACTIVAR MR, 1, -1))

caudal turbulento= IF THEN ELSE
(interrupcién=1:0OR:valvula  mezcla
r=1, 0, caudal de entrada)

Mezcla Rapida = INTEG (caudal tur- (6)
bulento-caudal reactivo)

e La CAP MR (litros), es la cantidad méaxima de agua que
del tanque de Mezcla Répida pueda almacenar. Dicho va-
lor es, CAP MR = 51895.

e EI NIVEL PARA REACTIVAR MR (litros), es el valor al
cual debe descender el tanque de mezcla rapida una vez
que ha alcanzado el nivel maximo para reactivar el flujo
de entrada. Asi, el NIVEL PARA REACTIVAR MR =
25947,

¢ La entrada anterior a mr (Dmnl), es igual al ultimo valor
que toma la variable entrada, la cual es una variable auxi-
liar que permite establecer si el valor de entrada en el ins-
tante anterior fue igual a 0, es decir, la valvula estuvo ce-
rrada.

e Laentrada mr (Dmnl), es una variable auxiliar que se uti-
liza para mantener cerrada la valvula mezcla r, hasta que
el tanque Mezcla Rapida alcance el NIVEL PARA REAC-
TIVAR MR.

e La valvula mezcla r (Dmnl), representa el estado de la
misma, el cual puede estar abierta cuando posee un valor
igual a -1 (menos uno) o, la valvula esta cerrada cuando el
valor es de 1 (uno).

e La interrupcion (Dmnl), representa el cierre de la planta,
cuando se requiera paralizar su funcionamiento, bien sea
por condiciones de emergencia 0 por mantenimiento de
algln equipo, tomara el valor 1(uno) si se encuentra para-
lizada, de lo contario sera O (cero).

e El caudal reactivo (litros/minuto), es el flujo que entra al
tanque Mezcla Lenta (corresponde a la estructura “valvula
de entrada del tanque de mezcla lenta”).

e El caudal turbulento (litros/minuto), representa la canti-
dad de agua que entra al tanque de Mezcla Rapida y de-
pende de la interrupcidn.

¢ El nivel Mezcla Rapida (litros), representa la cantidad de
agua que tiene almacenada en un instante dicho tanque.

De manera anéloga se representa el estado de la valvu-
la de entrada para el tanque de mezclas lentas y sedimenta-

dores, consultar (Rojas 2016).

3.4 Filtros

®)

Los ocho filtros que componen la planta de potabiliza-
cién presentan la misma estructura, por lo que se explicara
tomando como referencia la representacion realizada para el
filtro nimero uno.

Fig. 3. Representacion del filtro

La Fig. 3 muestra dicha estructura, donde el nivel Fil-
tro 1 (litros), representa la cantidad de agua que se mantiene
almacenada en un instante determinado. Esta representado
por la ecuacion 7.

Filtro 1= INTEGR (sed f1-f1-tl f1) @)

Se puede observar que dicho nivel depende de los flu-
jos que van del Sedimentador al Filtro (sed f1), del Filtro al
Tanque de Lavado (tlfl) y del Filtro hacia el Tanque de
Almacenamiento (f1).

El comportamiento de dichos filtros depende de dife-
rentes estructuras, las cuales se mostraran a continuacion.

3.4.1 Estado de la valvula de entrada al Filtro

Esta valvula presenta una estructura analoga a la valvu-
la de entrada para el tanque de mezcla rapida presentada an-
teriormente, tal y como se muestra en la  Fig. 4. Por razo-
nes de espacio no se detallan las variables que conforman
dicha estructura. Los detalles sobre el modelo pueden ser
consultados en (Rojas 2016).

lavando

entrada f1 CAP FILTRO
" |
entrada ;N /

delfl o vahvula f1

t]sed f1

\

<TIME STEP> NIVEL ENTRADA
FILTRO

Fig. 4. Vélvula de entrada al filtro
3.4.2 Flujo del sedimentador hacia el filtro

La Fig. 5, asi como las ecuaciones 8 y 9, describen las
relaciones entre las variables que representan el flujo que va
desde el Sedimentador hacia el Filtro.

valvulas sin uso= véalvula f1+valvula
f2+valvula f3+valvula f4+véalvula f5+valvula (8)
feé+véalvula f7+valvula f8

sed f1=IF THEN ELSE (menor a lavar = 1

:OR: valvula f1=1, 0, IF THEN ELSE ((caudal  (9)
entrada sed/(Nro FILTROS-valvulas sin uso))
+Filtro 1-f1-tl fl<="CAP. FILTRO", caudal
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entrada sed/(Nro FILTROS-valvulas sin uso),
"CAP. FILTRO"-Filtro 1+f1+tl f1))

<vélvula f4>
<valvula f3>

<valvula f5>

<valvula f6> /<vélvu\a 2>
<vélvula f7>§‘ '/q/clvu\'a f1>

<valvula 18> —svalvulas sin uso 4~

Fig.5. Estructura del flujo del sedimentador hacia el filtro

e Nro FILTROS (Dmnl), representa la cantidad de filtros
con gue cuenta la planta. Su valor es: Nro FILTROS = 8.

e La variable valvulas sin uso (Dmnl), representa el nimero
de filtros que no estan en funcionamiento.

¢ Elcaudal entrada sed, asi como las variables CAP FIL-
TRO y valvula fl corresponden a estructuras vistas pre-
viamente.

e El caudal sed f1, es el flujo que va del sedimentador al
Filtro (litros/minuto). Contemplando los siguientes casos,
si el filtro se esta lavando o si la valvula de entrada esta
cerrada la cantidad de agua que va a entrar a dicho filtro
sera igual a cero, de lo contrario se pregunta si hay espa-
cio suficiente para almacenar el agua, de ser asi, el filtro
recibe la cantidad de agua esperada, de lo contrario, la
cantidad de agua procedente del sedimentador hacia el fil-
tro es lo que resta para que el filtro se llene o alcance su
capacidad maxima.

Fig. 6. Estructura para determinar el filtro que debe ser lavado

En la variable menor a lavar se hacen uso de ciertas
variables que se explicaran a continuacion y estan represen-
tadas en el modelo mediante la estructura mostrada en la
Fig. 6.
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Para calcular el filtro con menor caudal (menor filtro)
y el menor flujo se le va a dar prioridad a los primeros fil-
tros.

e EI NIVEL PARA LAVAR FILTRO (litros), es el nivel en
el cual el filtro se debe lavar. Corresponde al valor: NI-
VEL PARA LAVAR FILTRO= 6000.

o EI menor filtro (Dmnl), es el namero del filtro que presen-
ta el menor caudal de salida.

o El menor flujo (litros/minuto), se refiere al menor caudal
de salida que presentan los filtros.

Para la obtencion de estas dos Ultimas variables se ela-
boraron dos ecuaciones que comparan las salidas de cada
uno de los filtros para ver cuél es la menor, obteniendo asi
el menor caudal de salida de los filtros y el nimero del filtro
gue lo posee. Dichas variables serviran para posteriormente
determinar si dicho filtro deberia ser lavado. Ambas ecua-
ciones son extensas y por razones de espacio no se detallan
en este articulo. Los detalles sobre dichas ecuaciones pue-
den ser consultados en (Rojas 2016).

o El retraso menor a lavar (Dmnl), es igual al Gltimo valor
que tomd la variable menor a lavar. Viene dado por la
ecuacion 10.

retraso menor a lavar = DELAY FIXED (menor (10)
a lavar, TIME STEP,-1)

e La CAP TL (litros) y el nivel Tanque de Lavado (litros),
son explicadas en la seccidn referente a la valvula de en-
tada al tanque de lavado, consultar (Rojas, 2016).

o La variable menor a lavar (Dmnl), se refiere al filtro que
debe ser lavado. Se representa por la ecuacion (11).

menor a lavar= IF THEN ELSE (Tanque de La-
vado >= CAP TL :AND: menor flujo < NIVEL
PARA LAVAR FILTRO, menor filtro, IF THEN
ELSE (Tanque de Lavado>0 :AND: retraso
menor a lavar >0, menor filtro, 0))

(11)

3.4.3 Nivel de suciedad de los filtros

TIEMPO EN
ENSUCIARSE

<Time>

\

nivel de
suciedad f1

retraso tiempo 1 <«——tiempo f1
~_ v

<Tanque de
Lavado>

<lavando>
<TIME STEP>

retraso nro de ————nro de veces IfL
veces IfL

<CAP TL>

Fig. 7. Estructura para el nivel de suciedad en el filtro
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nro de veces Ifl= IF THEN ELSE 3.5 Flujo de salida del tanque de almacenamiento
(Tanque de Lavado>=CAP TL :AND:
lavando=1, retraso nro de veces If1+1
, retraso nro de veces If1)

(12) La Fig. 12, asi como las ecuaciones 17-20, describen
las relaciones entre las variables que representan el flujo de
salida del tanque de almacenamiento.

retraso nro de veces Ifl1= DELAY FlI-

XED (nro de veces If1, TIME STEP, 0) (13)

tiempo f1= IF THEN ELSE (Tanque de
Lavado=0 :AND: lavando=1, Time ,
retraso tiempo f1)

Retraso tiempo fl= DELAY FIXED (15)

(14)

(t_iempo f1, T_|ME STEP, 0) Fig. 8. Estructura del flujo del Fig. 9. Estructura del flujo del
nivel de suciedad f1= IF THEN ELSE Filtro hacia el Tanque de Alma- Filtro hacia el Tanque de lava-
(nro de veces If1=0, IF THEN ELSE cenamiento do
((Time/TIEMPO EN ENSUCIARSE)

>=1, 1, Time/TIEMPO EN ENSU- (16) e eaa

CIARSE) , IF THEN ELSE ((( Time -
tiempo f1 )/TIEMPO EN ENSUCIAR-
SE) >=1 , 1, (Time - tiempo
f1)/TIEMPO EN ENSUCIARSE))

ENTRADATA / \
\ caudal de salida ta

véhula entrada

// \
CAPTA

enl ada entrada ta

ITIME STE!

La Fig. 7 y las ecuaciones 12-16representan el proceso Fig. 10. Valvula de entradadel  Fig. 11. Valvula de entrada del
mediante el cual el filtro se ensucia con el transcurrir del tanque de lavado tanque de almacenamiento
tiempo.

e El TIEMPO EN ENSUCIARSE (minuto), se refiere al
tiempo promedio que tarda en ensuciarse un filtro en con-
diciones normales (sequia). Para periodo de sequia el

TIEMPO EN ENSUCIARSE=1500.
e La CAP TL (litros) y el nivel Tanque de Lavado (litros), mm

se especificaron en la seccion 3.4.2. ot | '”‘e’”"“’"
e La variable lavando corresponde a la estructura del estado e\

de la valvula de entrada Filtro, ver (Rojas,2016). {jﬂ vmhm.m
e El nro de veces If1 (Dmnl), representa la cantidad de ve- =) ;:sgﬁgf,:n et

ces que se lava el filtro en el tiempo de simulacion. /'mmme
e El retraso nro de veces If1 (Dmnl), es igual al Gltimo va- P OANGUEDE

lor que tomd la variable nro de veces Ifl. Esta variable priReAmRT

auxiliar le permite a la variable nro de veces If1 mantener

el valor correspondiente al numero de veces que se ha la- Fig. 12. Flujo de salida del tanque de almacenamiento

vado el filtro.
e El tiempo f1 (minuto), es el tiempo en que termina de la-

varse el filtro. valvula de salida ta=IF THEN (17)
e El retraso tiempo f1 (minuto), es igual al Gltimo valor que ESE(interrupcion=0, -1, 1)

tomo la variable tiempo f1. Esta variable auxiliar le per- o

mite a la variable tiempo f1 mantener el tiempo en el cual produccion insuficiente=IF THEN EL-

se lavo por ultima vez el filtro. SE(caudal de salida ta< salida esperada del (18)
e El nivel de suciedad f1 (Dmnl), representa que tan sucio tanque de almacenamiento, 1, 0)

esta el filtro a medida que pasa el tiempo.

Hay otras estructuras que forman parte del modelo co- déficit de produccion=salida esperada

mo el flujo del filtro hacia el tanque de almacenamiento y del taque de almacenamiento - caudal (19)
hacia el tanque de lavado, y las véalvulas de entada a los tan- de salida ta
ques de lavado y de almacenamiento, las cuales se muestran
en las Fig. 8, 9, 10 y 11, respectivamente.Por razones de es- caudal de salida ta= IF THEN ELSE
pacio no se especifican las variables que conforman dichas (valvula salida ta=1, 0, IF THEN EL- (20)
estructuras. Los detalles pueden ser consultados en (Rojas SE (Tanque de Almacenamiento> SA-
2016). LIDA ESPERADA DEL TANQUE DE

591



Pefia y col.

ALMACENAMIENTO, SALIDA ES-
PERADA DEL TANQUE DE ALMA-
CENAMIENTO, Tanque de Almace-
namiento))

e La SALIDA ESPERADA DEL TANQUE DE ALMACE-
NAMIENTO (litros/minuto), es la cantidad de agua que la
red de distribucion solicita a la plata. Esta dada por: SA-
LIDA ESPERADA DEL TANQUE DE ALMACENA-
MIENTO=66000.

e Lainterrupcidn, fue definida en la seccién nimero 3.3.

e La valvula de salida ta(Dmnl), representa el estado de la
misma, abierta (-1) o cerrada (1).

e La produccion insuficiente (Dmnl), representa si la pro-
duccion de la planta esta abasteciendo satisfactoriamente
a la red de distribucion.

o Eldéficit de produccion (litros/minuto), representa la insu-
ficiencia de produccion de la planta respecto a la cantidad
de agua estimada para abastecer a la red de distribucién.

e El caudal de salida ta (litros/minuto), se refiere al flujo
que sale de la planta.

¢ El nivel Tanque de Almacenamiento, es explicado en la
seccion referente a la estructura valvula de entada al tan-
que de almacenamiento, consultar (Rojas 2016).

4 Resultados y simulaciones

4.1 Simulacién base

El periodo climatico analizado es la sequia. La unidad
de tiempo utilizada es el minuto. La corrida base se realiz6
para una semana, un total de 10080 minutos. EI PASO DE
TIEMPO para la simulacion fue de 0.125 y el método de
integracion Runge-Kutta. Las lineas divisorias verticales en
las figuras representan la culminacion de un dia de simula-
cién. Por cuestiones de espacio tomaremos como referencia
los comportamientos generados por los filtros 1 y 4, para
mayor detalle acerca de los resultados obtenidos de los dife-
rentes elementos que componen el sistema consultar Rojas
(2016).

Fig. 13. Nivel de los filtros durante la simulacion

La Fig. 13 muestra el comportamiento para los filtros,
presentando inicialmente un nivel igual a cero, ya que al
comienzo de la simulacion todos los filtros se encuentran
completamente limpios, es decir, la cantidad de agua que
reciben la procesan sin ningun tipo de demora. Con el trans-
currir del tiempo los filtros comienzan a ensuciarse y es por
ello que la cantidad de agua que almacenan comienza a au-

mentar, es decir, ya no estan procesando la misma cantidad
de agua que reciben, este comportamiento creciente se man-
tiene hasta que el filtro alcanza el nivel de suciedad para
que deba ser lavado.

Una vez que se limpia, su flujo de salida es mayor que
la cantidad de agua que entra, lo que ocasiona que el nivel
de agua en el filtro limpio comienza a descender. En otras
palabras, este comportamiento creciente y decreciente viene
dado por el proceso de lavado del filtro. Es importante des-
tacar que durante el periodo de simulacion todos los filtros
se lavaron, cumpliendo los tiempos aproximados de lavado
que se utilizan en la planta de potabilizacion.

Fig. 14. Nivel del tanque de
almacenamiento durante la
simulacion

Fig. 15. Déficit de produccion
durante la simulacion

La Fig. 14 muestra el comportamiento del tanque de
almacenamiento, en la cual se puede apreciar que durante la
fase transitoria de la simulacion este tanque no logra alma-
cenar un gran volumen de agua, lo que conduce a un au-
mento en el déficit de produccidn, tal y como se evidencia
en la Fig. 15.

A partir del segundo dia se puede observar que el com-
portamiento se estabiliza, sin embargo, su valor se ve afec-
tado por la influencia del proceso de lavado de los filtros, es
por ello que se perciben dichas fluctuaciones en el nivel de
liquido almacenado en dicho tanque. No obstante, siempre
almacena un volumen propicio para poder surtir la red de
distribucion, ya que como se muestra en la Fig. 15 a partir
del segundo dia de simulacion el déficit de produccién de la
planta es bajo.

4.2 Validacion y verificacion

La validacion del modelo fue realizada por los distintos
técnicos de planta de Aguas de Mérida. La verificacion se
realizé con las siguientes pruebas (Sterman 2000).
® Adecuacion de limites: el tiempo de simulacion definido

corresponde a una semana y las variables exdgenas que
pueden variar mas alla de este periodo de tiempo son: a)
El caudal de entrada a la planta de potabilizacion, ya que
de presentarse una sequia muy fuerte puede disminuir el
flujo de captacion que normalmente se hace en esta esta-
cién. b) La salida esperada del tanque de almacenamiento,
la cual corresponde a la cantidad de agua para alimentar
la red de distribucion del sistema, ya que podria presentar
un incremento como por ejemplo en temporada vacacio-
nal. Tomando en cuenta estas variables, la definicién de
los limites del sistema fue considerada adecuada.
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e Estructura del modelo: la cantidad de agua almacenada en
los tanques v los filtros no alcanza valores negativos, pues
estd validado en las ecuaciones de cada unode los flujos
salientes de los tanques y los filtros. El proceso de toma
de decision por parte de los agentes participantes, en este
caso, los encargados de decidir respecto a cuando se debe
lavar un filtro, se implementé en el modelo a través de los
flujos de salida que presentan cada uno de ellos y el nivel
para lavar el filtro.

o Condiciones extremas: a) Caudal de entrada a la planta
igual a cero. Los niveles de los tanques Y filtros se man-
tienen en cero, lo que equivale a una interrupcion en el
funcionamiento de la planta potabilizadora. b) El caudal
de entrada a la planta aumenta en un 100%. Todos los
tanques y filtros alcanzan su capacidad maxima, presen-
tando un nivel que fluctda entre dicho valor y el nivel pa-
ra reactivar la entrada. Todos los tanques y filtros se ven
obligados a cerrar su valvula de entrada para evitar rebo-
ses. c¢) Salida esperada del tanque de almacenamiento
igual a cero. Los niveles de los tanques y filtros alcanzan
su maximo y permanecen en ese valor, originando la pa-
ralizacion de la planta de tratamiento. d) Salida esperada
del tanque de almacenamiento aumenta en un 100%. Se
obtienen los mismos resultados de la simulacion base en
los filtros y tanque de lavado, ya que esta variable afecta
solamente al tanque de almacenamiento. Hay una produc-
cién insuficiente durante todo el periodo de simulacion,
pero no afecta el comportamiento del sistema modelado,
ya que dicha variable es una medida respecto al suminis-
tro realizado a la red de distribucion de agua.

4.3 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad evalGa si los resultados del
modelo cambian en forma significativa cuando las suposi-
ciones del mismo varian dentro del rango de incertidumbre
de cada parametro. Se realizd sobre las variables déficit de
produccion y produccién insuficiente, ya que dichas varia-
bles resumen el comportamiento de la planta de potabiliza-
cion respecto a la cantidad de agua necesaria para satisfacer
las necesidades de la red de distribucion.

Este analisis se realizé haciendo 200 simulaciones. Pa-
ra cada uno de los parametros involucrados se selecciona al
azar su valor en el rango de variacion del mismo. Los resul-
tados se resumen calculando el limite de confianza de 50%,
75%, 95y 100% del valor obtenido sobre los resultados. El
rango de incertidumbre para los pardmetros considerados
fue definido por los expertos.

e Variacion en la salida esperada del tanque de almacena-
miento en un + 10%. Durante la fase transitoria de la si-
mulacion (minutos 672 y 2.304) con niveles de confianza
de 75% y 95%, el déficit de produccion promedio es de
20.000 y 24.000 litros/minuto, respectivamente. Después
del minuto 2.304 y hasta el final de la simulacién, los va-
lores del déficit promedio disminuyen, tales que con nive-
les de confianza igual a 75% y 95%, toman un valor igual
a5.000 y 8.000 litros/minuto, respectivamente.

e Variacion del caudal de entrada en un + 10%. Nuevamen-
te, durante la fase transitoria de la simulacion (minutos
1296 y 2.304), con una confianza del 75% eldéficit de
produccion puede llegar hasta un valor de 20.000 litros
/minuto, mientas que con un nivel de confianza del 95%,
es de 24.000 a 26.000 litros/minuto. Luego del minuto
2.304 y hasta el final de la simulacién, el déficit de pro-
duccioén disminuye, con un 75% de confianza el déficit se
ubica en 4.000 litros/minuto y con un 95% llega a tomar
un valor de 10.000 litros/minuto.

El analisis de sensibilidad representa el punto de parti-
da para el estudio de diversos escenarios que se pudieran
presentar, debido a variaciones en el flujo de entrada a la
planta y a la salida esperada del tanque de almacenamiento,
ya que se observd que el sistema es sensible ante variacio-
nes de dichos parametros, tal como sucede en la realidad.

5 Escenarios

Se analizaron los siguientes escenarios para un periodo
de simulacién de dos dias (2.880 minutos).

e Escenario 1: Disminucion en la tasa de captacion. Viene
dada por una reduccion en los caudales de las fuentes de
suministro, lo cual se podria presentar en periodo de se-
quia debido a los cambios climéticos, originando que la
tasa de captacion de la planta sea mucho menor que el que
se tiene actualmente. Como se menciong, la planta esta
trabajando al limite de su capacidad, por lo tanto, se eva-
luara una reduccion del 10%.

e Escenario 2: Aumento en la salida esperada del tanque de
almacenamiento. Uno de los objetivos de la planta es po-
tabilizar la mayor cantidad de agua para abastecer a la
poblacion a través de la red de distribucion, sin embargo
la demanda ha ido en aumento, producto de diversos fac-
tores como por ejemplo desarrollos urbanos. Por lo tanto,
es de sumo interés poder conocer si la planta estaria en la
capacidad de satisfacer la demanda requerida. Se conside-
ra un aumento en la salida esperada de la planta del 10%.

e Escenario 3: Averia en un filtro. Ya que la planta esta ha-
ciendo uso de todos sus recursos es importante considerar
el funcionamiento de la misma ante la falla de uno de sus
principales elementos, el filtro. Debido a que una averia
en uno de estos componentes no se solucionara a la bre-
vedad posible y es importante conocer el funcionamiento
de la planta bajo dicho escenario.

o Escenario 4: Averia de dos filtros. Como se menciond an-
teriormente, la reparacion de un filtro no se efectia de
manera inmediata, por lo tanto es importante conocer c6-
mo seria el funcionamiento de la planta cuando falla un
segundo filtro si ya se encuentra uno inoperativo.

Como se puede observar en la tabla 1, en la simulacion
base se obtuvo un déficit de produccién de 11.300 Ii-
tros/minuto, con una duracién de 1.728 minutos.

En base a los resultados previos, se puede decir que los
dos primeros escenarios no alteran considerablemente el
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funcionamiento de la planta, aun cuando durante todo el pe-
riodo de simulacién se haya presentado una produccién in-
suficiente. Es importante recordar, tal y como se ha men-
cionado previamente, que un déficit de produccién no
significa una falta de suministro al consumidor, ya que hay
gue tomar en cuenta la cantidad de agua que hay almacena-
da en el conjunto de tanques que conforman la red de distri-
bucion de agua.

Tabla 1. Comportamiento del sistema bajo distintos escenarios

Promedio de dé- | Tiempo de pro-

ficit de produc- | duccion insufi-

cion (li- ciente (minutos)
tros/minuto)

Simulacion Base 11.300 1.728
Escenario 1 11.220 2.880
Escenario 2 10.339 2.809
Escenario 3 15.463 2.612
Escenario 4 30.910 2.880

El escenario tres, al presentar un mayor valor de déficit
de produccion, puede ser que sea necesario aplicar la politi-
ca de racionamiento al consumidor, dependiendo del com-
portamiento del conjunto de tanques que conforman la red
de distribucion.

El daltimo escenario analizado presenta el caso mas des-
favorecedor en cuanto al funcionamiento de la planta, ya
que el valor promedio para el déficit de produccién es de
30.910 litros/minuto, por lo que va a resultar muy dificil sa-
tisfacer la demanda del consumidor de manera continda.

6 Notas finales

El modelo del sistema de produccién de agua potable
de la planta Dr. Enrique Bourgoin en la ciudad de Mérida
propuesto acd, provee una herramienta adicional a la empre-
sa Aguas de Mérida para entender el funcionamiento del
sistema y prepararse ante situaciones que pudieran presen-
tarse. Sirve también como ejercicio académico para com-
prender la estructura y funcionamiento de este vital sistema
para la poblacion de nuestra ciudad.

Los resultados sugieren que en el periodo de sequia la
planta de tratamiento puede funcionar sin mayor variacion
respecto al comportamiento normal, bajo las condiciones de
una disminucion del 10% en el caudal de entrada a la planta
0 un aumento del 10% en la salida esperada de la planta de
tratamiento.

La averia de un filtro tiene un efecto negativo en el
funcionamiento de la planta, sin embargo, la repercusion
sobre la poblacion podria ser subsanada por las decisiones
aplicadas en el funcionamiento de la red de distribucion,
pudiendo no ser necesaria la aplicacion de la politica de ra-
cionamiento. Para conocer mas acerca de esta politica con-

sultar (Pefia 2008).

De todos los escenarios analizados en época de sequia,
el que mas afecta el funcionamiento de la planta de trata-
miento es la averia de dos filtros, repercutiendo directamen-
te en el abastecimiento de tan vital liquido a la poblacién, ya
que la red de distribucién no esta recibiendo la cantidad de
agua necesaria para satisfacer sus necesidades, y es necesa-
rio la aplicacion de la politica de racionamiento por la em-
presa.

El modelo puede ser extendidoincorporando el proceso
de estimacion de la cantidad de agua necesaria para abaste-
cer la red de distribucion del sistema, y de esta forma esta-
blecer el déficit de produccion real de la planta.

Agradecimientos

Agradecemos al personal de Aguas de Mérida, por la
colaboracidn prestada durante la realizacién de esta investi-
gacion.

Referencias

Acosta R, 2008, Saneamiento ambiental e higiene de los
alimentos. Argentina: Brujas. Smets, H. (2006). Por un de-
recho efectivo al agua potable. Colombia: Universidad del
Rosario.

Aguas de Meérida 2015, Aguas de Mérida C.A. Disponible
en http://www.aguasdemerida.com. Consulta: 03/03/2015
Decreto 883 (1995). Normas para la clasificacion y el con-
trol de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluen-
tes liquidos. Gaceta oficial extraordinaria No. 5.021. Di-
ciembre 18, 1995.

Forrester J, 1961, Industrial Dynamics. Cambridge MA:
ProductivityPress.

Jiménez B, 2002, La contaminacion ambiental en México.
México: Limusa.

Ministerio de Desarrollo Econémico, Direccion de Agua
Potable y Saneamiento Bésico. (2000). Reglamento técnico
del sector de agua potable y saneamiento basico. Republica
de Colombia.

Mora D, 2009, Agua. San José de Costa Rica: Euned.

Pefia E, 2008, Modelo del sistema de distribucion de aguas
blancas de la ciudad de Mérida. Trabajo de grado, Escuela
de Ingenieria de Sistemas. Fac.de Ingenieria. ULA.

Rojas L, 2016, Modelo del sistema de produccién de agua
potable de la planta Dr. Enrique Bourgoin de la ciudad de
Mérida. Trabajo de grado, Escuela de Ingenieria de Siste-
mas. Fac.de Ingenieria. ULA.

Soriano A, Pancorbo J, 2012, Evacuacion interior de agua
sanitaria. Espafia; Marcombo.

Sterman J2000, Business Dynamics: Systems Thinking and
Modeling for a Complex World. McGraw-Hill.

Ventana 2007, Vensim from Ventana Systems, Inc. Dis-
ponibleen http://www.vensim.com/.Consulta: 03/03/2015.

594



Cap. 68: Modelo del sistema de produccion...

Rojas, Lisbeth: Ingeniero de Sistemas. Correo electronico:
lisra20102@gmail.com

Jaramillo, Nayive: Dr. Ingeniero Civil. Profesora de la Fa-
cultad de Ingeneria de la Universidad de Los Andes. Escue-
la Basica. Correo electronico: nayive@ula.ve,
nayive.jaramillo@gmail.com

Pefia, Eloy: MSc en Estadistica. Ingeniero de Sistemas.

Profesor de la Facultad de Ingeneria de la Universidad de
Los Andes. Escuela Basica.

595


mailto:nayive@ula.ve
mailto:nayive.jaramillo@gmail.com

596
AVANCES Y RETOS DE LA CIENCIA E INGENIERIA
Facultad de Ingenieria
Universidad de Los Andes
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
Sede Ibarra

Capitulo 69

Analisis de estabilidad de taludes del sistema teleférico de Méri-
da-Venezuela, entre las estaciones la montana y pico espejo.

Chourio, Diana'"; Torres, Jests" %; Lobo Annie®.

!Departamento de Geomecéanica. Escuela de Ingenieria Geoldgica. Facultad de Ingenieria ULA.
’Departamento de Obras Civiles y Geologia. Universidad Catélica de Temuco-Chile.
*Venezolana de Teleféricos C.A. Coordinacién de Gestién Ambiental.

Mérida, 5101 - Venezuela.

*ing.dianachourio@gmail.com

Resumen

La presente investigacion tiene como base el estudio geoldgico y geotécnico aplicando el método de equilibrio limite en los
taludes encontrados en parte del recorrido del Sistema Teleférico de Mérida entre las estaciones La Montafia y Pico Espejo,
en donde se recopila toda la informacidn geoldgica requerida para evaluar las condiciones en las que se encuentran los ma-
Cizos rocosos en estudio. Se aplicaron las clasificaciones geomecanicas de Bieniawski, Hoek y Brown y Romana; este anali-
sis es llevado a cabo a partir de las proyecciones estereograficas por medio del software Stereonett, dependiendo del tipo de
rotura que se genera en el macizo se calcula el factor de seguridad a través de métodos analiticos y haciendo usos de pro-
gramas como el Swedgey el Rocplane.

ISBN: 978-980-11-
917898011118589



Chourio y col.

1 Introduccion

Las obras ingenieriles, por lo general, modifican el ambien-
te sobre el cual se emplazan, siendo necesario establecer las
relaciones que existen entre ésta y el medio geolégico para
garantizar su durabilidad. En mdltiples oportunidades, los
problemas que experimentan las infraestructuras se encuen-
tran condicionados por las caracteristicas y procesos geol6-
gicos presentes.

El Sistema Teleférico de Mérida (STM), una de las mayores
obras de envergadura desarrolladas en Venezuela en los ul-
timos afios, ha presentado una serie de desprendimientos de
rocas que han afectado lugares cercanos a estaciones y to-
rres, siendo necesario la proteccion de estas y adicionalmen-
te mitigar la afectacion del medio circundante por ser un
area natural protegida.

En este caso, los taludes y laderas presentes entre las esta-
ciones La Montafia y Pico Espejo, se caracterizan por ser
macizos rocosos de la Asociacion Sierra Nevada, por lo
cual su estabilidad se encuentra condicionada por las carac-
teristicas geomecanicas, disposicion de discontinuidades,
entre otros aspectos geoldgicos-geotécnicos.

La presente investigacion se basa en la caracterizacion
geomecanica de los materiales aflorantes en la zona de es-
tudio, empleando los métodos RMR(BieniawskiZT, 1989),
GSI (Hoek E, Brown ET,1997;Marinos V, Marinos P, Hoek
E, 2005; Hoek E, Carter TD, Diederichs MS, 2013; Sonmez
H, Ulusay R, 2002) y SMR(Romana M, 2012), posterior-
mente se realiza el andlisis cinemético de las discontinuida-
des para identificar las posibles roturas (Hoek E, BrayJW,
1981) y asi determinar el factor de seguridad (Hoek E,
2014; Ucar R, 2002).

Fuera de los antecedentes conceptuales y metodol6gicos
mencionados, resaltan los trabajos realizados directamente
en el area de estudio donde, determinan la capacidad de
carga de cada una de las torres y la clasificacién geomeca-
nica de los macizos rocosos encontrados en las torres 7, 8 y
9, con fines de cimentacion (Belandria N, Contreras W,
2010); realizan la caracterizacién ambiental del area de es-
tudio, haciendo un estudio geomorfolégico de la zona y los
diferentes tipos de rocas y suelos encontrados (Proconsult,
2014a); y por ultimo donde analizan la estabilidad del talud
de la Estacion La Montafa del Sistema Teleférico de Méri-
da, donde establecen algunas medidas de control y recupe-
racion del talud (Proconsult 2014b).

El area de estudio comprende parte del recorrido del STM,
partiendo desde la estacion La Montafia hasta la estacion
Pico Espejo. Gran parte de su territorio se encuentra enmar-
cado en el Parque Nacional Sierra Nevada, ubicado en la
Cordillera de Los Andes, al occidente de Venezuela.

2 Marco Referencial
2.1-. Clasificacibn Geomecanica de Bieniawski, Rock
Mass Rating (RMR).
Gonzélez L, y col., (2002) sefialan que la clasificacion fue
desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en
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1979 y 1989, en base a mas de 300 casos reales de tlneles,
cavernas, taludes y cimentaciones. Estesistema provee una
estimacién de la calidad del macizo rocoso, tomando en
cuenta los siguientes parametros:

Resistencia compresiva de la roca.

Grado de fracturacion en términos del RQD (Rock Qua-
lityDesignation).

Espaciado de las discontinuidades.

Naturaleza de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeoldgicas.

Orientacion de las discontinuidades.

El indice numérico del macizo rocoso RMR basico es inde-
pendientemente de la estructura a constituir y se obtiene
sumando los cinco primeros pardmetros antes mencionados.

2.1.1-. Resistencia compresiva de la roca.

Es el maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a com-
presién uniaxial, se lleva a cabo mediante el indice de cam-
po o a partir de correlaciones con datos proporcionados por
sencillos ensayos de campo, como el ensayo de carga pun-
tual, el martillo o esclerémetro de Schmidt, a través del cual
se mide la resistencia al rebote de una superficie rocosa, la
cual se compara con la resistencia a la compresion simple
(Gonzélez L, y col., 2002).

2.1.2-. Grado de fracturacion en términos del RQD.
La fracturacion del macizo rocoso esta definida por el ni-
mero, espaciado y condiciones de las discontinuidades,
cualquiera sea su origen y clase.
El grado de fracturacion se expresa habitualmente por el
valor del indice RQD, el mismo puede determinarse a partir
de sondeos mediante el uso de testigos o mediante correla-
ciones empiricas (Gonzélez L, y col., 2002).
Palmstrom (2005) en Hoek E, y col. (2013), realiza un ana-
lisis para el RQD considerando bloques de rocas de tamafios
y formas diferentes, encontrando una nueva correlacion en-
tre el RQD vy las juntas volumétricas (Jv), segin la ecuacion
2.1.

RQD =110 — 2.5]v

2.

2.1.3-. Espaciamiento de las discontinuidades.

Se define como la distancia medida perpendicularmente en-
tre los planos de las discontinuidades de una misma familia
de diaclasas, esta caracteristica es muy particular puesto que
condiciona el tamafio de los bloques de la matriz rocosa
(Gonzélez L, y col., 2002).

Ec.2.1

Donde,
N°de discontinuidades

Jo Longitud medida

2.1.4-. Naturaleza de las discontinuidades.

Gonzélez L, y col., 2002, indican que la naturaleza de las
discontinuidades estan representadas por una serie de para-
metros como son:
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e Continuidad: se basa en establecer que tan persistente
son las discontinuidades a lo largo del talud.

e Relleno: es el material presente dentro de las disconti-
nuidades. La presencia y tipo de relleno gobierna, en
gran medida, la resistencia al corte de la discontinuidad,
por lo que deben ser reconocidos todos los aspectos re-
ferentes a sus propiedades y estado de consistencia.

e Abertura: se refiere a la distancia perpendicular que
separa las paredes de la discontinuidad cuando no existe
relleno.

e Rugosidad: son las ondulaciones de las superficies o
paredes de la discontinuidad.Su principal utilidad es la
evaluacién de la resistencia al corte que decrece con el
aumento de la abertura y con el espesor del relleno.

e Alteracion: se refiere al grado de meteorizacion que po-
seen las paredes de las discontinuidades.

2.1.5-. Presencia del agua.

Este parametro se refiere a las condiciones hidrogeoldgicas
presentes en el macizo rocoso (Montero, 2012).

En la tabla 2.1, se muestran las valoraciones correspondien-
tes a cada uno de los pardmetros mencionados.

2.1.6-. Orientacion de las discontinuidades.

Se define en funcion del rumbo y buzamiento de cada una
de las discontinuidades con respecto al eje del talud, en la
tabla 2.2, se muestran los aspectos sefialados (Monte-
ro,2012).

El indice de calidad RMR, resulta de la suma de la cuantifi-
cacion de los cinco parametros basicos (Tabla 2.1) menos
una correccion por orientacion definida en funcion del uso
al cual se someta el macizo rocoso (Tablas 2.1y 2.2), el re-
sultado de esta operacién corresponde a la calidad del maci-
z0, siendo éste un valor comprendido entre 0 - 100 (Tabla
2.3).

2.2-. Clasificacion Geomecanica de Romana, SlopeMass

Rating (SMR).

El indice SMR para clasificacion de talud fue propuesto por

Romana en 1985 y se obtiene a partir de indice RMR baésico

restando un factor de ajuste, que esta en funcién de la orien-

tacién del talud y de las discontinuidades (producto de tres
subfactores F1, F2 y F3) y sumando un factor producto del

método de excavacion (Figura 2.4).

SMR = RMRy — (F,F,F;) + F, Ec.2.2

Donde:

e RMRg:es un rango de 0 a 100 y se calcula de acuerdo
con los coeficientes de Bieniawski(1989), como la suma
de las valoraciones correspondiente a 5 pardmetros, sin
considerar la correccién por orientacion.

e Fi:depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas
y la cara del talud. Varia entre 1,00 (cuando ambos rum-
bos son paralelos) y 0,15 (cuando el &ngulo entre ambos

rumbos es mayor de 300 y la probabilidad de rotura es
muy baja).

e F2: depende del buzamiento de la rotura, en cierto senti-
do es una medida de la probabilidad de la resistencia de
esfuerzos cortantes de las juntas. Varia entre 1,00 y
0,15.

o Fa: refleja la relacion entre el buzamiento de las juntas y
el talud.

e Fa: es un factor de ajuste que se asigna de acuerdo al
método de excavacion empleado.

2.3-. Indice de resistencia geoldgica (GSI) de Hoek y
Brown.

El GSI, por su acrénimo en inglés es un sistema para la es-
timacion de las propiedades geomecanicas del macizo roco-
S0 a partir de observaciones geol6gicas en campo que eva-
lUa la calidad del macizo en funcién de dos caracteristicas
principales, la primera de ella es el valor de la calidad de la
superficie (SCR) que se encuentra estipulada por la rugosi-
dad, meteorizacion y relleno; la segunda es el valor de la
estructura (SR), que estéa en funcién del grado y caracteristi-
cas de la fracturacion (Figura 2.5) (Montero, 2012).

Surge como un sistema para la utilizacion del criterio de
Hoek y Brown, y la estimacion de las propiedades geome-
camicas de los materiales de una forma mas simple y preci-
sa a las propuestas.

2.4-. Tipos de roturas en macizos rocosos

Algunas de las roturas mas frecuentes en los macizos roco-

S0S son:

e Rotura en cufa: corresponde al deslizamiento de un

blogue en forma de cufia, el cual esta formado por dos
planos de discontinuidad, a favor de su linea de intersec-
cion (Figura 2.1).
Para que se produzca este tipo de rotura, los dos planos
deben aflorar en la superficie del talud y se deben cum-
plir que ye>0i>¢, siendo ai el buzamiento de la linea de
interseccion, yeel dngulo del talud medido en la direc-
cion de la superficie del talud y ¢ el angulo de friccion
interno, también la linea de interseccion debe buzar en el
sentido del buzamiento del talud (Bafién L y Bevia J,
2000).

Figura 2.1. Rotura en cufia.
Tomado de:Gonzélez L, y col., 2002.
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Rotura plana: corresponde al deslizamiento de una ma-
sa rocosa a través de una superficie preexistente, que
puede ser la estratificacién, una junta tecténica, una fa-
lla, entre otras (Figura 2.2). La condicién bésica es la
presencia de discontinuidades buzando a favor del talud
y con su misma direccion, cumpliéndose la condicion
que el buzamiento del talud debe ser mayor al manteo de
la discontinuidad y éste a su vez superar el angulo de
friccion interno (ws>ai>¢). Siendo yela inclinacion del
talud, a la inclinacion del plano de discontinuidad y ¢ es
el angulo de friccion interno (Bafion L y Bevia J, 2000).

Figura 2.2. Rotura Plana.
Tomado de: Gonzélez L, y col., 2002.

Rotura en vuelco: se produce en taludes de macizos
rocosos donde los estratos presentan buzamientos con-
trarios a la inclinacion del talud y direccién paralela o
sub-paralela al mismo (Figura 2.3).

Figura 2.3. Rotura en vuelco.
Tomado de: Gonzélez L, y col., 2002.

Las condiciones basicas que se debe cumplir para que se
genere este tipo de rotura es que yB8> ¢ + (90 - a) y el
plano de rotura debe tener un rumbo aproximadamente
paralelo (+£20°) con relacion al plano del talud, (Ucar R,
2002).

Tabla 2.1. Parametros de clasificacion geomecanicaRMR(Tomado de: Belandria N y Bongiorno F, 2012).
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Tabla 2.2. Orientacion de las discontinuidades (Tomado de: Belandria N y Bongiorno F, (2012)

Tabla 2.3.Calidad de la roca segin el RMR (Tomado de: Belandria N y Bongiorno F, (2012)

Clase I I 111 v v
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Valoracion
100 -381 80-0l1 60 —41 40-21 =20
RAME
MUY FAVORA- i ‘ DESFAVORA- MUY
TIPO DE ROTURA FAVORAELE NORMAL
BLE BLE DESFAVORA-
Plana |etj-ous
Vuelco A | Jeya-180] =30° 30-20° 20-10° 10-5° <s5°
Cufia lots-ot]
3 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
B | IBjl 6 8l =20° 20-30° 30-35° 35-45° =450
Plana/Cuiia 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
Vuelco - 1.00
Plana Bi-Bs
P slen ~10° 10-0° o 0-(-10%) <(-10°)
Vuelco BiBs <110° 110-120° =>120° - -
Fs 0 -6 25 50 -60
METODO DE EXCAVACION Fy METODO DE EXCAVACION Fy
Talud natural +15 Voladura normal o excavacidén mecdnica 0
Precorte +10 Voladura deficiente -8
Voladura suave +8

Figura 2.4. Parametros de correccion F1, F2, F3 y F4 de la clasificacion SMR
Tomado de: Tomés R,y col., (2006).
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Figura 2.5. indice de Resistencia Geoldgica, GSI..Tomado de: Belandria N y Bongiorno F, (2012).
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3 Ubicacién del area de estudio

El &rea de estudio comprende parte del recorrido del STM,
partiendo desde la estacion La Montafia hasta la estacién
Pico Espejo, es decir tramos 111 y IV del sistema. Las coor-
denadas en el sistema UTM se muestran en la Tabla 3.1.
Gran parte del STM se encuentra dentro del Parque Nacio-
nal Sierra Nevada, ubicado en la Cordillera de Los Andes
venezolanos, al occidente del pais; sistema montafioso que
se extiende por mas de 400 km en direccion norte, y noreste
desde la frontera con Colombia hasta la region centro-
occidental de Venezuela (Figura 3.1).

Figura 3.1. Localizacion de la zona de estudio.
Tomado de: Google Earth (2015)

Tabla 3.1. Coordenadas de delimitacion del area de estudio.

Estacion Coordenadas UTM
Norte Este

Pico Espejo 947,768 | 268,334

Loma Redonda 945,030 271,554

Tramo 1l 946,226 270,226

La Montafia 948,497 267,070

4 Metodologia

La investigacion fue desarrollada siguiendo una serie de
etapas, cuidadosamente controladas, las cuales se describen
brevemente a continuacion:

4.1-. Recoleccién de datos in situ y laboratorio

La investigacion inicia con una revisién de material biblio-
gréafico, cartografico y de imagenes de satélite que sirven
como base a la exploracién en terreno de cada uno de los
tramos y estaciones que constituyen el STM. Durante la
etapa de campo se evallan e identifican los factores intervi-
nientes en la estabilidad de los taludes y laderas, aqui se se-
leccionan los taludes objeto de analisis.

Posteriormente, se recopilan los datos geoldgicos y geotéc-
nicos necesarios para la clasificacion geomecanicaRMR,
SMR 'y GSI (Hoek E, 2014; Gonzalez L, y col., 2002; Ferrer
M, Gonzalez L, 1999), asi como la toma de muestras repre-
sentativas para la obtencion de los pardmetros requeridos.
En el caso de la resistencia a la compresion simple se utili-
zaron ensayos sencillos de campo (indices de campo y es-
clerometro de Schmidt), siendo validados con ensayos de
resistencia uniaxial en el laboratorio, adicionalmente se rea-
lizaron ensayos de peso especifico a cada muestra.

4.2-. Procesamiento y anélisis de datos

Consiste en procesar la informacion obtenida en la etapa de
campo y de laboratorio para realizar las clasificaciones
geomecanicas de cada macizo rocoso y asi obtener las pro-
piedades a usar en etapas sucesivas. Cabe destacar que los
resultados de la resistencia uniaxial de la matriz rocosa fue-
ron consistentes tanto en los ensayos in situ como de labora-
torio; adicionalmente se utiliz6 el software RocLab (Hoek
E, 2014) para obtener los parametros resistentes (C, ¢) del
macizo rocoso, permitiendo una mayor correspondencia con
el medio geoldgico.

Las orientaciones de las discontinuidades y del talud, junto
con los parametros de resistencia se plasmaron en la este-
reofalsilla de Wulff y se realizaron los andlisis de las condi-
ciones cinematicas de estabilidad, con base en esto se deci-
dieron los taludes a analizar y las ecuaciones analiticas a
utilizar para el calculo deterministico del factor de seguri-
dad segun el tipo de rotura presente (Hoek E, 2014; Ucar R,
2002).

5 Anadlisis de Resultados
5.1-. Caracterizaciones Geomecanicas

5.1.1-. Estacion Pico Espejo

La estacion Pico Espejo es la quinta y Gltima del STM, ubi-
cada a una altitud de 4760 msnm, hacia la parte baja de esta,
se encuentra un afloramiento compuesto en su parte inferior
por esquistos de color gris medio (N5) y gris oscuro (N3) en
condiciones frescas y meteorizadas respectivamente; mien-
tras que hacia la parte superior del afloramiento se encuen-
tran gneises de color gris amarillento (5Y 7/2), que meteo-
rizan a amarillento oscuro (5Y 6/4) segin las tablas de
Munsell. En base a criterios litologicos este afloramiento se
dividio en dos zonas (Figura 5.1)

Ambas zonas estdn formadas por tres familias de disconti-
nuidades; las diaclasas varian de ligeramente rugosas para
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la zona 1 a muy rugosas para la zona 2, sin relleno, con de-
coloracién Unicamente, para la fecha de los levantamientos
las condiciones hidrogeol6gicas mostraban sefiales de hu-
medad. La resistencia a la compresion de la matriz obtenida
fue de 68 y 205 MPa para las zonas | y |l respectivamente.

Figura 5.1. Macizo rocoso constituido por gneises y esquistos de la Aso-
ciacion Sierra Nevada, ubicado en la base de la Estacién Pico Espejo.

5.1.2-. Estacién Loma Redonda

Cercano a la estacion Loma Redonda con vista a la estacion
Pico Espejo, se encuentra un afloramiento de esquistos que
forman parte de la Asociacion Sierra Nevada, cuyas coor-
denadas UTM corresponden a: 945,030 N; 271,554 E y alti-
tud de 4,021 msnm. Gran parte de las rocas que integran el
afloramiento se hallan moderadamente meteorizadas y frac-
turadas, ademas de encontrarse cierto tipo de vegetacion
que crece en los planos de rotura, el color de meteorizacion
de las rocas expuestas corresponde a marrén moderado
(5YR 3/4) y color fresco marron ligero (5YR 5/6). La ma-
triz rocosa es un esquisto de grano medio, con presencia de
cuarzo, feldespato y micas moscovitas. En cuanto al nimero
de discontinuidades se considera un macizo tipo VI ya que
cuenta con 3 familias de discontinuidades (Figura 5.2).

Figura 5.2. Macizo rocoso constituido por esquistos de la Asociacion Sie-
rra Nevada, ubicado en la base de la Estacién Loma Redonda.

5.1.3-. Tramo I1l: Torre 8

En el tercer tramo del Sistema Teleférico de Mérida, entre
las estaciones Loma Redonda y La Aguada, se encuentra un
afloramiento (946,226 N; 270,226 E y altitud de 3,729
m.s.n.m) de rocas metamorficas, compuesto por esquistos
micaceos moderadamente meteorizados de la Asociacién

Sierra Nevada, su color de meteorizacién es gris medio
(N5) y su color fresco es gris ligero (N7), de acuerdo a las
tablas de Munsell. EI mismo exhibe tres familias de discon-
tinuidades que generan ciertos desprendimientos de rocas
observados en la base del talud (Figura 5.3).

Figura 5.3. Macizo rocoso constituido por esquistos de la Asociacién Sie-
rra Nevada, se encuentra en el tramo |11, adyacente a la Torre 8 del STM.

Para cada uno de los macizos rocosos en estudio fueron de-
terminadas las clasificaciones geomecénicas de Bieniawski,
Hoek y Brown y Romana (Tabla 5.1); teniéndose en cuenta
que para el RMR de los macizos rocosos encontrados en la
estacion Pico Espejo y Loma Redonda, no se realizé la co-
rreccion por orientacion de discontinuidades puesto que en
la zona no se encuentra un eje vial y tampoco alguna cimen-
tacién profunda que afecte el area, mientras que para el tra-
mo 111 cercano a torre 8, en vista de los desprendimientos de
rocas observados en campo y ademas la cercania de uno de
los senderos que conecta la estacién Loma Redonda con la
estacion La Aguada, si se determind dicha correccién. De
esta manera el RMR para el macizo encontrado en la esta-
cién Pico Espejo asigna una calidad de media a buena, el
GSI asigna una calidad de media y el SMR de buena; el
RMR para la estacion Loma Redonda es de media, el GSI
es de media y el SMR asigna una calidad de mala; para el
tramo 11l el RMR es de media, el GSI de media y el SMR
normal.

Tabla 5.1. Clasificaciones y propiedades geomecénicas de los macizos
rocosos considerados.

Macizo RMR C
Rocoso Zona béasico SMR GSI (MPa)* o)
60 68,85 47
1 Calidad Calidad Calidad 1,71 46
Pico Media Buena Media
Espejo 68 78,01 56
I Calidad Calidad Calidad 2,25 58
Buena Buena Media
Loma 44 24.’88 4.4
Redonda 1 Calld_ad Calidad Calldgd 1,81 49
Media Mala Media
56 41 54
Torre 8 1 Calidad Calidad Calidad 2,85 31
Media Normal Media

*Propiedades de macizo rocoso estimadas a partir de ensayos in situ, de
laboratorio e indice GSI, mediante el software Roclab.
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5.2-. Anélisis cinemaético

Con los datos tomados durante la etapa de campo de cada
una de las familias de discontinuidades y los taludes, se pu-
do establecer el tipo de rotura que se generan en los macizos
(Figura 5.4).

Figura 5.4. Proyecciones estereograficas de los macizos en estudio. A)
Macizo adyacente a la Estacion Pico Espejo, B) Macizo cercano a la Esta-
cién Loma Redonda, C) Macizo ubicado en la Torre 8 del STM.

Al analizar las proyecciones estereograficas del material
rocoso en Pico Espejo (Figura 5.4A), se observa que en la
zona 1, correspondiente a la parte inferior del talud, no se
cumplen las condiciones de rotura por cufia, pero conside-
rando lo cercano de los valores entre la linea de interseccion
y el angulo de friccion se decide advertir la posibilidad que
la meteorizacion pudiera desencadenar la rotura del mismo,
pese a que la direccion de deslizamiento no es la mas desfa-
vorable. En lo que respecta a la zona 2 no se genera ningln
tipo de rotura.

Por su parte, para el macizo rocoso ubicado en la Estacion
Loma Redonda (Figura 5.4B) se observa la rotura en cufia
producto de las familias de diaclasas 1 — 2, rotura plana con
la familia de diaclasas 2 y por Gltimo, si bien la discontinui-
dad 3 tiene buzamiento contrario a la inclinacién del talud
no cumple las condiciones de rotura en vuelco.

El material aflorante en la Torre 8 se pudiera ver afectado
por la formacién de dos cufias una entre las familias de dis-
continuidades 2 — 3y 1 — 3, asi como la rotura plana pro-
ducto de la discontinuidad 1, la cual cumple con todas las
condiciones de rotura (Figura 5.4C). Si bien las cufias no
cumplen lo solicitado resulta fundamental determinar el fac-
tor de seguridad ya que en campo se observaron pequefios
bloques al pie del talud.

5.3-.Factores de Seguridad.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos se procede a deter-
minar el factor de seguridad analiticamente tanto para la ro-
tura en cufia como para la rotura plana (Hoek E, 2014; Ucar
R, 2002). Los resultados de todos los taludes se encuentran
en la tabla 3. Para el calculo del factor de seguridad se apli-
ca el criterio de Mohr — Coulomb, teniendo como condicién
una cohesion nula (C=0) ya que los planos de fracturas de
las discontinuidades estan abiertos; se consideran dos con-
diciones himedo y saturada con fuerzas sismicas, emplean-
do el coeficiente de aceleracion recomendado por las nor-
mas COVENIN para la region Andina Venezolana.

Como se identifica en la Tabla 5.2, para el macizo de la Es-
tacién Pico Espejo no se aprecian problemas de inestabili-
dad, aunque se requiere un monitoreo regular en funcién de
ver la degradacion de los materiales puesto que la friccion
se encuentra cercana al &ngulo de buzamiento de la inter-
seccion de la cufa.

Para el macizo de Loma Redonda el factor de seguridad ha-
ce que se catalogue como inestable, esto considerando que
la rotura en cufia corresponde a 0,98 mientras que para la
rotura plana el mismo corresponde a 1,04. El hecho de que
el talud se considere inestable no quiere decir que el mismo
va a fallar bruscamente, en realidad la rotura del macizo es
un proceso largo que empieza con deformaciones y roturas
parciales, o por accion de algunos factores desencadenantes
como son incremento en la meteorizacion, movimientos
sismicos de magnitud considerable, saturacion de los mate-
riales, entre otros; sin embargo se hace necesario tomar me-
didas para el caso.
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Por Gltimo, el macizo de la Torre 8 se encuentra parcial-
mente estable, se recomienda en primera instancia la colo-
cacion de mallas para evitar que los bloques que deslizan
afecten las adyacencias a la obra y posteriormente la estabi-
lizacion del mismo en funcion de la evolucion de la meteo-
rizacion de los materiales.

Tabla 5.2. Factores de Seguridad calculados para las posibles roturas de-
tectadas en cada macizo rocoso.

Factores de Seguridad
Rotura Plana Rotura por Cuiia
Maci Presiones Presiones
acrzo de poros de poros
Humedo P y Hamedo P y
fuerzas fuerzas
sismicas sismicas
Pico 2,87 2,00 743 5,36
Espejo
Loma
Redonda 1,21 1,04 1,24 0,98
Torre 8 2,00 1,05 3,30 1,28

6 Conclusiones

Los principales factores que intervienen en la estabilidad de
estos materiales son las condiciones hidrogeoldgicas, las
condiciones climaticas, altura y pendiente de los taludes;
también influyen las estructuras geoldgicas que se encuen-
tran en la zona ya que al momento de un movimiento sismi-
co estas podrian desencadenar la rotura de los macizos.

Las clasificaciones geomecanicas para la estacién Pico Es-
pejo indican un macizo de calidad buena por el RMR, me-
dia segin el GSI y buena para el SMR. Para la estacion
Loma Redonda, el RMR corresponde a un macizo clase 11
de calidad media, misma categoria para el GSI y de mala
calidad para el SMR. Por tltimo, para el tramo IlI cercano a
torre 8, el RMR, GSI y SMR sefialan un macizo de calidad
media —normal. Es de hacer notar que estas variaciones en
las clasificaciones, son debidas a las diferentes correcciones
que se realizan para cada clasificacion.

La estacion Pico Espejo no presenta ningin mecanismo de
rotura, sin embargo se advierte esta posibilidad consideran-
do lo cercano que se encuentran el &ngulo de buzamiento de
la linea de interseccidn de las discontinuidades con el angu-
lo de friccidn, pese a no ser la direccion de deslizamiento
ideal.

La estacién Loma Redonda, presenta posibilidades de rotura
en cufia y plana; por dltimo en el macizo del tramo Il cer-
cano a la torre 8 se pudiera generar rotura en cufia y plana.
Pese a que las condiciones cinematicas y el factor de segu-
ridad determinado para la estacién Pico Espejo clasifican el
macizo como estable, es importante tener en cuenta que con
el tiempo el angulo de friccién interno se puede reducir, lo
cual facilitaria el desarrollo de las roturas descritas.

Para la estacién Loma Redonda, el factor seguridad deter-
minado considerando la presién de poros y las fuerzas sis-
micas disminuye a 0,98 y a 1,04 esto cataloga al macizo

como inestable, 1o que quiere decir que ante la accién de
algin factor desencadenante se podria generar la falla del
macizo.

Para el tramo Il cercano a torre 8, el factor de seguridad
considerando la presion de poros y las fuerzas sismicas se
reduce a 1,28; esto permite considerar al macizo como par-
cialmente estable, presentando algunas inestabilidades loca-
les vista en campo.

Entre las estaciones La Montafia — La Aguada pertenecien-
tes al tramo Il del Sistema Teleférico de Mérida, no hay la
presencia de macizos rocosos, lo cual implica un analisis
diferente esto debido a que el tramo se encuentra formado
por suelo residual.
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Resumen

El acuifero de El Vigia, Estado Mérida, Venezuela. Posee un gran potencial y calidad de agua excelente que lo califica pa-
ra la provisién de agua a la ciudad de El Vigia. Esto implica la necesidad de cuantificar la disponibilidad de agua superfi-
cial en el acuifero. Con base en lo anterior se estima la recarga directa que aporta el rio Chama al acuifero. Para esto se
realizan campafia de levantamiento de niveles en campo y se calibra un modelo de simulacion hidrogeoldgica basado en
elementos analiticos (Whaem-2000), el cual, ademas de su facil utilizacidn, es de uso libre, e incluye los avances tecnologi-
cos actuales en la conceptualizacion de sistemas hidrogeoldgicos. Se simulan dos conceptualizaciones, la primera con ba-
se a flujo uniforme y la segunda con base en condiciones de frontera adecuadas para simular de manera mas real la s con-
diciones hidrogeoldgicas de un acuifero semi confinado dadas en la conceptualizacion de la conexién rio-acuifero. En la
primera conceptualizacion, se infiere una recarga del rio de hasta 500 I/s y en la segunda, mas elaborada, una recarga de
255 I/s lo cual representa casi la mitad de la primera conceptualizacion, se simula ademaés, la incidencia que pudieran ge-
nerar los conos de abatimiento en el flujo hacia el campo de pozos, determindndose que se genera un gradiente adicional
que aumenta el aporte del rio en un 17%. La propuesta conceptual para acuiferos semi-confinados se considera adecuada
para simular y simplificar estos sistemas hidrogeoldgicos. Los resultados encontrados sugieren que en el acuifero se pudie-
ran explotar por parte de la empresa hidroldgica, al menos cinco (5) pozos, de manera segura sin crear problemas de so-
bre-explotacion.
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1Introduccion

La estimacion de la recarga directa aportada por el rio
Chama al acuifero de El Vigia, estado Mérida, Venezuela;
se aborda mediante la utilizacion de un modelo cuya con-
ceptualizacién se basa en elementos analiticos (Strak 1984,
Haitjema 1995), implementados en el software Whaerh
2000, (Kraemer y col., 2007), el cual es una version libre
con base en el cddigo GSFLOW, (Haitjema 2007). Este en-
foque asume que cada conceptualizacién hidrogeoldgica es
un “elemento analitico” local que condicionara al sistema
general, en el cual sera necesario la resolucién del potencial
de flujo que impone la consideracion de cada uno de ellos.

Esta conceptualizacién basada en elementos analiticos,
cobra mucha fuerza en la utilizacién de problemas hidro-
geoldgicos, porque entre sus caracteristicas tiene al menos
las siguientes bondades. La primera, es que permiten incor-
porar complejidades asociadas a las condiciones de borde
de elementos hidrogeoldgicos particulares, a saber: recar-
gas, drenes, sumideros, barreras impermeables, heteroge-
neidades debidas a cambios de espesores saturados y con-
ductividades hidraulicas, entre otras. La segunda, los
elementos no dependen de la escala espacial para su resolu-
cién, no requiriendo de un mallado intrinseco. La tercera, es
su eficiente resolucién; y una cuarta, derivada de las ante-
riores, es el bajo costo computacional y de almacenamiento
que poseen los archivos de los modelos desarrollados.

Aunado a lo anterior, (Hunt 2006) destaca en un andlisis
de 114 estudios hidrogeolégicos, que en el 30% de éstos, se
habian utilizado elementos analiticos, para estimar la inter-
relacion aguas superficiales-acuifero. Asimismo, (Golden y
col., 2014) concluyen que uno de los cddigos desarrollados
a la fecha, con mayor potencial y méas adecuado para resol-
ver problemas de interconexidn entre elementos superficia-
les, tales como lagunas, estanques, drenes y rios, con res-
pecto a sistemas acuiferos, es precisamente el GSFLOW.

El acuifero del rio Chama tiene una alta vocacién para
la provisién de agua potable a la ciudad de El Vigia. Esta
oferta, debida a la buena calidad fisico-quimica y bacterio-
légica del mismo, a su alto potencial de explotacion y su
excelente ubicacién estratégica, situandose en las inmedia-
ciones de la ciudad. La compafiia hidrolégica, Aguas de
Mérida, estudia la rehabilitacion de un campo de pozos
abandonado; sin embargo, la cantidad de recarga directa que
aporta el rio Chama, y que garantizaria la oferta local del
acuifero, no se conoce con certeza. En estudios anteriores,
ésta se habia obtenido, hasta ese momento por métodos in-
directos, tales como balances hidricos.

Por otro lado, se impone la necesidad de una caracterizacion
maés detallada del sistema acuifero, debido a que en ciertos
sectores posee una vulnerabilidad media a alta a eventos de
contaminacion, sobre todo a derivados de hidrocarburos.
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directa en régimen permanente que aportaria el rio Chama
en las inmediaciones del acuifero; y el segundo, persigue
evaluar los impactos de explotacién sobre la recarga.

2 Marco Teérico

Se describe la zona de estudio, al igual que los diferen-
tes parametros requeridos para la conceptualizacion del mo-
delo hidrogeoldgico requerido.

2.1 El area de estudio

El area de estudio, por encontrarse delimitada en su
parte norte con la depresion del Lago de Maracaibo y en su
parte sur con los macizos montafiosos de la Cordillera de
Los Andes, es coparticipe de la evolucién geolégica de am-
bos. El area en referencia se inicio en el precambrico (Gru-
po Iglesias), pasando por todas las edades hasta el cuaterna-
rio, constituido por conos y terrazas. Se encuentra situada
entre 8°35°38” y 8°40°00” de latitud Norte y 71°37°01” y
71°38°35” de longitud Oeste, datum La Canoa. El modelo
digital de terreno derivado de la base de datos mundiales
SRTM30 (2014). Presenta una descripcion del area de estu-
dio y se presenta en la Figura 1.

Figura 1. Situacion regional y modelo hidrogeolégico para el acuifero de
El Vigia, Mérida.

(Quintero 2014) expresa que la zona estudiada, se en-
cuentra dentro del piedemonte andino- lacustre, justo donde
el rio Chama desciende de la cordillera andina a la de-
presion lacustre, los suelos se desarrollan geoldgicamente
sobre sedimentos aluviales del Pleistoceno Tardio y Holo-
ceno, ocupando posiciones geomorfolégicas correspondien-
tes a napas de desborde.

Los tipos de suelos que mayor distribucion presentan
son los inceptisoles. También se encuentran los entisoles.
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En cuanto a su composicion litolégica, predominan gneis
graniticos, cuarcitas, areniscas del Grupo Iglesias y de las
formaciones Palmar y Betijoque, asi como también, de las
formaciones Cretécicas que afloran en el area. En cuanto al
suelo, su textura varia de franco arenoso, a materiales limo-
arcillosos meteorizables, lo cual influye en que su capacidad
de retencion de humedad sea baja.

También se encuentran los Entisoles, de edades Holo-
ceno, caracterizados por poseer un escaso desarrollo pedo-
genético, debido a que son suelos muy recientes. En el area
de estudio se localizan, mayormente, en el sector en contac-
to de las acumulaciones piemontinas con la llanura aluvial.
Desde el punto de vista grano textural, éstos varian de
areno-limoso a franco-arenoso. La Figura 2 muestra un per-
fil de correlacion de algunos pozos, basada en datos de per-
foracion de los mismos. Es conveniente destacar que este
tipo de descripcion no es exhaustiva, sin embargo, expresa
una idea de las facies a esperar en el acuifero.
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Figura 2. Perfil de correlacion de pozos en el acuifero de El Vigia, Mérida.
Fuente: Rivas (2000)

Quintero(2014), con base en una calicata de 2,5 m de pro-
fundidad muy cercana al Pozo 9, realiza un analisis textural
en el laboratorio de suelos y aguas del CIDIAT-ULA, obte-
niendo por el método de Bouyoucos: 28,8% arena, 64% li-
mo y 7,2 % arcilla, clasificado segun diagrama triangular
USDA, como franco-limoso. Este analisis refina lo presen-
tado en el perfil de correlacion y da fe de la presencia del
estrato que define a un acuifero semi-confinado.
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2.2 Explotaciones subterraneas en el area de estudio

En el area de estudio se muestran tres tipos de explota-
ciones de agua subterranea (Figura 3). Las artesanales, que
aprovechan el acuifero superficial, cuya explotacion esta
diseminada para alimentacion de subsistencia y de poca
profundidad, la sumatoria de gastos de explotacion no so-
brepasan los 2 /s para cada pozo y en su totalidad no supe-
ran los 8 I/s. Un segundo grupo, que estan ubicados al sur
del acuifero y probablemente captaban zonas de flujos pre-
ferencial en la interface terraza-planicie; y que al momento,
corresponde a grupos de pozos abandonados. El tercer gru-
po, ubicado en el cono aluvial, sector Los Pozones, el cual
es de interés en el presente estudio y de la Empresa Aguas
de Meérida, debido a su alto potencial para la provision de
agua potable.

2.3 Estimacion de recarga directa

La precipitacion media anual en el &rea de estudio es de
1891 mm, la temperatura media de 29 °C; Rivas (2000) es-
tima, con balance anual, que la recarga por precipitacion en
el area se sitla en el orden de 480 mm/afio. Sin embargo,
aquella que percola al acuifero profundo y que incide en la
disponibilidad de agua en el acuifero, es mucho menor. Esto
Gltimo justifica que se realice un nuevo enfoque, el cual se
logra mediante elementos analiticos.

2.4 Parametros hidrogeoldgicos base

El acuifero se comporta hidrogeolégicamente como
semi-confinado (Mora 2010); sin embargo, es conveniente
destacar que pudiera comportarse en unos sectores como
semi-libre, pero no se dispone de pruebas de bombeo y no
se han obtenido parametros hidrogeoldgicos en el orden de
magnitud requerido para sustentar esta hipotesis.

Se ejecutaron dos pruebas de bombeo, para lo cual
(Mora vy col., opcit), con el objetivo de crear un modelo
numérico y facilmente accesible para la interpretacion de
parametros, crea la Hoja Hantush-Mora-CIDIAT, a la cual
le adiciona el célculo de la resistencia del estrato semi-
confinante. La determinacidn de este pardmetro se realiza a
partir de la optimizacion de la relacion radio de observacion
sobre factor de goteo (r/B), el coeficiente de almacenamien-
to (S) y la tranmisividad (T), mediante el método de Mar-
quart-Levenberg. A partir de la resistencia encontrada, se
puede inferir la relacion que existe entre el sistema de lagu-
nas o estuarios que se forma en la parte superior del acuife-
ro. Los parametros obtenidos a partir del ajuste del modelo
para una prueba ejecutada en el pozo 8, se muestran en la
Figura 4; y son: T=539 m%d; S= 5,63e-4; r/B=0,03; C=685
d, para un error de ajuste en el orden de 3e-4 m. Igualmente,
se ejecutd una prueba de bombeo en el pozo 6, pero debido
a que la observacion se realizé solo en el pozo de bombeo,
se considera sdlo vélida la transmisividad obtenida en el or-
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den de 1000 m?/d. Se asume para el modelo hidrogeolégico
a implementar una conductividad hidraulica promedio (K)
en el orden de 10 m/d.

Figura 3. Ubicacion de la zona en estudio con respecto a la ciudad de El
Vigia. Modificado de Rivas (2000)
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Figura 4. Parametros hidrogeolégicos y resistencia (C) obtenida en prueba
de bombeo ejecutada en el Pozo 8 de El vigia.

3 Metodologia

La marcha metodoldgica se puede resumir en dos fa-
ses, aquella de levantamientos de campo, con base a un mo-
delo conceptual teorico clasico; y una nueva conceptualiza-
cion teorica para mejorar el problema de estimacién de
recarga.

3.1 Levantamientos de campo

Para el sector de interés, rio-acuifero, se construyeron una
serie de pozos de observacion, en los cuales se instalaron
piezémetros. Hubo la necesidad de utilizar maquinaria pe-
sada en los dos primeros piezometros situados aguas arriba;
en el resto, se realizaron calicatas de excavacion a mano. La
Figura 5, muestra esqueméticamente la ubicacion de los
mismos.

Figura 5. Ubicacion de los piezdmetros. (a) Perfil caracteristico para ubica-
cién de piezdmetros en las margenes del rio. (b) Ubicacion relativa con
respecto al rio Chama (c). Maquinaria pesada para la ejecucion de calica-
tas.

Se busca medir la diferencia de nivel entre el rio y el
acuifero en época de estiaje, esto se realiz6 entre los meses
de Enero-Febrero, con la finalidad de obtener los aportes
minimos al acuifero, y minimizar los efectos por lluvia y
variaciones significativas de carga en el rio.

Las referencias altimétricas de los piezémetros y de los po-
zos del acuifero fueron llevadas mediante nivelacion de
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precision. Igualmente las referencias planimetrias del siste-
ma de pozos se realizan mediante levantamiento topografico
con estacion total.

Como se puede observar en la Figura 5, se ubican po-
zos de observacion en las margenes del rio y la ubicacién
espacial en planta de los mismos, obedece a su posible inci-
dencia en el grupo de pozos de control piezométrico del
acuifero profundo, constituido precisamente por el sistema
de pozos de explotacion a rehabilitar; para esto ultimo, se
contd con una estimacion preliminar de isopiezas que se va-
lidé posteriormente con el modelo numérico en elementos
analiticos.

3.2 Conceptualizacion del modelo hidrogeoldgico

Una vez obtenidas las mediciones, se construye el mo-
delo hidrogeol6gico en 2D, tomando en cuenta las reco-
mendaciones dadas por (Haitjema, Op. Cit), el rio se discre-
tiza en dos sistemas de sumideros “line-sink”, a ambas
margenes del rio, en el tramo estudiado. Los pardmetros hi-
drogeoldgicos del acuifero se toman de (Mora 2010). Al
modelo conceptualizado, se le afiaden lineas de resistencia
como condiciones de frontera, ésto para evitar la considera-
cion de flujo uniforme, no recomendada por (Kraemer y
col., Op. Cit). Estos drenajes o aportes obedecen a las con-
diciones hidrogeol6gicas imperantes en la zona, por ejem-
plo el Line-Sinn suroeste, corresponde a la zona de contacto
entre la terraza (Q2) y la planicie aluvial (Q4), que forma el
acuifero estudiado, la cual conceptualmente se asume como
una zona de flujo preferencial. Asimismo, la resistencia si-
tuada al oeste del modelo corresponde al rio Onia.

Se concibe un primer modelo conceptual que parte de
la conceptualizacion del rio, tal como se muestra en la Figu-
ra 6a. El rio se simula como dos sumideros situados a cada
margen. Una vez ajustadas las resistencias de cada tramo, se
procede a simular con base en un gradiente general de flujo,
situado en las inmediaciones del Pozo 6. Con este, luego se
calculan los aportes del rio, con base en una linea de ins-
peccion que permite calcular los aportes del rio en cada
margen.

Es importante resaltar que el proceso de calibracién del
modelo consiste en que, una vez establecidos los parametros
globales del mismo, tales como, recarga por lluvia, hetero-
geneidades, zonas sin flujo, porosidades; y del rio, conduc-
tividades hidréulicas globales; calibrar en una primera fase
las resistencias y sus anchos efectivos, para cada uno de los
tramos con la finalidad de predecir las diferencias de niveles
observados y simulados. Esto siguiendo las directrices da-
das por (HaitjemaOp. cit)

Un segundo modelo, se conceptualiza introduciendo la
resistencia que aporta el estrato semi-confinante, tal como
se muestra en las Figuras 6. Que muestra (a) La conceptuli-

zacion del sistema, (b) la conceptualizacién para su simula-
cién numérica en WHAEM-2000.

Mas adelante se discute el impacto de esta nueva con-
ceptualizacién en los resultados vy, la estimacién de una tasa
de recarga mucho mas adecuada a las condiciones hidrogeo-
I6gicas imperantes.

Figura 6. Conceptualizacion en elementos analiticos 2D de la interrelacién
con el rio para un acuifero semi-confinado. a) Conceptualizacién de flujo
desde el rio hacia el acuifero en presencia del estrato semi confinante. b.)
Conceptualizacion para la simulacién numérica en WHAEM.

Finalmente, una vez calibrados los modelos propuestos,
se estima la recarga del rio bajo tres hipdtesis. La primera,
con flujo uniforme sin explotacién de los pozos a rehabili-
tar; la segunda, con la conceptualizacion de una capa resis-
tente, que le impone la condicion de semi-confinado; vy la
tercera, se apoya en la segunda, pero busca responder lo que
sucede con la recarga una vez que el acuifero se encuentre
en plena explotacion.

4 Resultados y Discusion

Se realizaron 5 campafias de medicion de niveles, en
piezémetros en el rio y pozos profundos. En el periodo de
mediciones en el rio, se verificd que no hubiesen variacio-
nes significativas de niveles, para poder proceder a prome-
diarlas, suponiendo régimen permanente. En efecto, solo en
uno de los piezdmetros, las variaciones de niveles en los dos
meses estudiados, no sobrepasé los 0,10 m en 7 de los 8
piezémetros instalados en las margenes del rio. Igualmente,
el promedio de las desviaciones estandar de las 13 referen-
cias de nivel es de 0,19 m, lo cual se considerd adecuado
para proceder a su conceptualizacion en régimen permanen-
te. Esto también indica que seria dificil encontrar un error
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medio cuadratico, RMS, menor al promedio de variaciones
encontradas en campo. La Figura 7, muestra los diferentes
niveles observados para las 5 campafias.
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Figura 7. Niveles encontrados en las 5 campanas de medicién en piezéme-
tros y pozos profundos para el sistema rio-acuifero de El Vigia

Primer modelo. EI modelo hidrogeoldgico obtenido
mediante una calibracién con flujo uniforme, se presenta en
la Figura 8. El error medio obtenido (RMS) es de 0,6 m. En
el mismo, se supone un gradiente de flujo situado en el Po-
z0 5, con un médulo de 4,48e-3 y una orientacion de 134°
(N46°W). En esta simulacion con flujo uniforme se encuen-
tra que el rio aporta unos 500 I/s al acuifero. La Figura 8,
muestra el modelo resultante y el nivel de ajuste de la cali-
bracion.

Segundo Modelo. Condiciones de borde mas reales
Este modelo implica una ligera ampliacion del area de estu-
dio, se introduce la heterogeneidad en la terraza donde se
sitla la ciudad de El Vigia. Ademas, se suponen drenes al
sur y oeste del sistema, que definen las condiciones de bor-
de del mismo, evitando asi la conceptualizacién como flujo
uniforme. Se adiciona también, una linea de resistencia o
control de flujo, con ubicacién cercana al rio Chama; y que
simula el paso del flujo desde el estrato semi-confinante al
acuifero profundo; ésta se inspeccionara luego, debido a que
conceptualmente, es quien proporciona los flujos de recarga
del rio en esta zona.

Al grupo de lagunas situadas cerca del pozo 10, se les
asigna una resistencia de 700 d; y se logré una muy buena
calibracién, suponiendo que aquella cercana al pozo 9, po-
sefa una resistencia de solo 3 d.

Los resultados se muestran en la Figura 9. En general se
mejora la calibracién anterior, obteniéndose un maximo
error de 0,6 m; sin embargo, permanece un valor “out-
layer”, proveniente de un piezometro, que es debido a su
cercania a la resistencia impuesta como acuifero semi-
confinado, razon por la cual se acepta esta distorsion oca-
sionada por la conceptualizacion impuesta.
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Figura 8. Calibracion bajo la hipétesis de flujo uniforme

Asimismo, se determina que bajo este modelo, y con
base en las condiciones impuestas, se obtiene que el rio
Chama hace un aporte de un flujo de 255 I/s, al sistema
acuifero estudiado. Es conveniente destacar que la herra-
mienta numérica en la que se basa WHAEN, GSFLOW, es
capaz de soportar las restricciones anteriores. Otros c6digos
numéricos, de mas reciente fecha, no permiten dar resisten-
cias altas a las lineas de flujo o Line-sink; simplemente al
prever divergencias numéricas, no toleran ciertas combina-
ciones de condiciones de frontera, en sus elementos analiti-
COS.

Tercera condicién, a partir del segundo modelo. Varia-
cién de recarga por cono de explotacion intesivo.Luego de
simular la explotacion en 5 pozos del acuifero, se obtiene
que estos inducen un cono que crea gradientes favorables
hacia el acuifero, aumentando la recarga a 300 I/s; es decir
un aumento porcentual del 20 %, en la disponibilidad de
agua a explotar en el mismo.
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Figura 9. Calibracion con condiciones de borde y lineas resistentes para el
sistema acuifero El Vigia. Venezuela.

5Conclusiones y recomendaciones

De la simulacidn de los diferentes escenarios y concep-
tualizaciones planteadas, se desprende que el rio Chama
puede aportar como minimo unos 250 I/s al sistema, lo que
equivale a la posibilidad de construir o rehabilitar, al menos
5 explotaciones a razén de 50 I/s cada una.

Las pruebas de bombeo ejecutadas por Mora, en el po-
z0 6 y 8, se consideran representativas del acuifero; y per-
miten una mejor aproximacion de los pardmetros hidrogeo-
l6gicos, sobre todo aquellos correspondientes a las
resistencias asociadas al sistema de lagunas que se observa
en el mismo.

Los elementos analiticos creados para GSFLOW, son
capaces de soportar las condiciones de resistencia observa-
das en campo y obtenidas de las pruebas, sin poner en ries-
go la convergencia numérica del modelo.

La introduccion de una nueva linea de resistencia al flu-
jo“line-sink”, simula adecuadamente el comportamiento del
sistema acuifero semi-confinado.

Se recomienda una metodologia similar de levanta-
miento e implementacion de piezémetros, pero con automa-
tizacion del levantamiento de datos, a fin de obtener series
histéricas de datos piezométricos, que permitan efectuar ca-
libraciones en periodo extendido en el sistema, para evaluar
la variacion temporal de la recarga; pudiendo extender el
analisis a escenarios de cambio climatico.
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Resumen

El desarrollo de las tecnologias de la informacién y comunicacion es evidente y su uso en el campo de la educacion ha sido
amplio al ofrecer nuevas alternativas para llevar recursos que favorezcan el aprendizaje tanto al interior del aula de clase
como fuera de ella a través del internet. Las herramientas de software, para el desarrollo de recursos multimediales e hi-
permediales, han proliferado, siendo cada vez més féciles de utilizar, verstiles, accesibles y en la mayoria de los casos
gratuitos, permitiendo que docentes y disefiadores aprovechen esta versatilidad para crear recursos educativos para todos
los niveles de educacién, aunque existe un mayor uso en la educacién primaria.

El objetivo principal de los recursos educativos es compartir informacion a traves de diferentes medios, siendo posible
apoyar los procesos de ensefianza aprendizaje atendiendo a la diversidad de estilos para aprender, esta cualidad convierte
a los recursos didacticos en los idoneos para apoyar a los estudiantes que tienen dificultades en el aprendizaje, los cuales
se manifiestan como trastornos en la adquisicién y uso de la capacidad para: entender, hablar, leer, escribir, razonar y las
matematicas, que afectan en diversas tematicas, pero especificamente en la asignatura de Programacion, que requiere de
habilidades matematicas y de lenguaje.

El recurso hipermedial que se desarrollé para Programacion I, dispone de contenido para las cuatro unidades de la asig-
natura: Fundamentos, Estructuras de control, Arreglos y Programacion orientada a objetos; con un especial énfasis en el
desarrollo de actividades que fortalezcan el analisis, disefio y solucién de problemas en cada una de las unidades, por lo
que se elabora un fundamento teérico completo que incluye explicaciones, ideas clave, desarrollo de ejemplos, resimenes y
esté enriquecido con imagenes, videos y actividades interactivas de evaluacion y ejercitacion cuyo objetivo es facilitar y
guiar al estudiante en el aprendizaje y refuerzo de los temas de la asignatura, de acuerdo a los resultados obtenidos en la
fase diagndstica, en el que se identificaron los temas que generan mayor dificultad, considerando las opiniones de docentes
y estudiantes.
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1 Introduccién

La Programacion forma parte de las ciencias informa-
ticas y constituye una asignatura de las ciencias basicas en
el programa de estudios de las carreras de ingenieria en la
Universidad Técnica del Norte, siendo su principal objetivo
desarrollar en los estudiantes la habilidad para solucionar
problemas utilizando el computador como herramienta y los
lenguajes de programacion como el medio que permite
crear instrucciones para que un dispositivo electronico
cumpla una o varias acciones especificas. La asignatura
Programacion | corresponde al primer nivel y en ella se ad-
quieren los fundamentos basicos para analizar, disefiar, im-
plementar y probar un programa.

Por otra parte, el proceso de aprendizaje requiere de
varias capacidades que el estudiante debe desarrollar a lo
largo de su vida; sin embargo, no todos logran alcanzarlas
en el mismo nivel generando dificultades durante su edad
escolar, que al no ser detectadas o corregidas durante la in-
fancia se hacen mas evidentes en el nivel superior, requi-
riendo mas tiempo para aprender. La NationalJointCommit-
teeonLearningDisabilities en 1988 establece que las
dificultades de aprendizaje “son un término genérico que se
refiere a un grupo heterogéneo de trastornos, manifestados
por dificultades significativas en la adquisicion y uso de la
capacidad para entender, hablar, leer, escribir, razonar o pa-
ra las matematicas”. (Hammill 2001). Un programador de-
be tener o desarrollar un conjunto de habilidades l6gico ma-
tematicas, pero ademas de lenguaje segun los resultados
obtenidos en una reciente investigacion sobre como piensan
los programadores (Siegmund y col., 2014), en la que luego
de probar el funcionamiento del cerebro utilizando la reso-
nancia magnética funcional (fMRI) encontraron que para
comprender el codigo fuente, se activan cinco regiones del
cerebro, asociados a: la memoria, atencion y el lenguaje de
procesamiento. Los autores ademds recomiendan el apren-
dizaje de la programacion para desarrollar una serie de habi-
lidades relacionadas con la memoria y el lenguaje; esto im-
plica que, si no se han desarrollado estas habilidades,
existen altas posibilidades de que los estudiantes tengan di-
ficultades en el aprendizaje de esta asignatura.

Los recursos educativos apoyados por las TICs favore-
cen los procesos de aprendizaje, mas aun cuando la multi-
media e hipermedia le enriquecen de caracteristicas visua-
les, auditivas e interactivas, siendo de gran utilidad en temas
que generan mayores dificultades de aprendizaje como la
programacion de computadores. El objetivo de este trabajo
es identificar las principales dificultades de aprendizaje en
la asignatura de Programacion | y crear un recurso hiperme-
dial con actividades interactivas que se convierta en una he-
rramienta de apoyo para el docente y el estudiante y que
permita efectivizar el reforzamiento académico para com-
plementar, aplicar y/o reforzar (Barboza y col., 2012) los
contenidos desarrollados en el aula de clase, asi como las

habilidades y destrezas, ampliando las posibilidades de al-
canzar los resultados de aprendizaje al tiempo que se respe-
tan la diversidad asi como tiempos y estilos de aprendizaje.

2 Marco Teorico
2.1 El aprendizaje

Elaprendizajees un procesoque inicia desde el primer
instante de vida de un ser humano, adquiriendo nuevas ex-
periencias y cambios, es por esto que(Saez 2003) manifiesta
que“es el proceso por el cual los seres humanos crean y
transforman experiencias en conocimiento, habilidades, ac-
titudes, creencias, valores, sentidos y emociones”, por lo
tanto, este proceso de transformacion se vuelve muy inter-
activo.

El aprendizaje y generacién de conocimientoen el
campo de las ciencias informaticas y especificamente de la
programacion de softwarees muy amplio ya que el conoci-
miento se va creando en base a la experiencia.

2.2 Dificultades de aprendizaje

Las dificultades de aprendizaje son transtornos que se
generan desde tempranas edades, que al no ser detectadas a
tiempo pueden conllevar consecuencias en el aprendizaje, si
bien no es de interés profundizar en este tema, las causas
son varias y generan complicaciones al momento de com-
prender, escribir, razonar, ejecutar procesos aritméticos,
matematicos y ldgicos, (Hammill y col., 2001), que son
muy necesarios en el estudio y aprendizaje de programacion
de software.

2.3 Hipermedia

La hipermedia es una forma de hipertexto enriquecida
por otros medios de informacion, por lo tanto, es una tecno-
logia que permite realizar una navegacion entre medios de
forma sencilla e intuitiva; la hipermedia surge como resul-
tado de la fusion de dos tecnologias, el hipertexto y la mul-
timedia;el hipertexto es la organizacion de una determinada
informacion en diferentes nodos, conectados entre si a tra-
veés de enlaces. (Hassan 2002).

2.4 Acceso a recursos educativos

Actualmente la educacion tiene que hacer frente a los
retos y oportunidades que se presentan debido a “los rapidos
progresos de las tecnologias de la informacién y la comuni-
cacion que modifican la forma de elaboracién, adquisicién y
transmision de conocimientos” (UNESCO 1998), brindando
a los estudiantes una mejor manera de controlar, organizar y
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sobretodo difundir informacién por medio de los recursos
educativos y creando asi conocimiento.

La accesibilidad a los recursos educativos debe ser
abierta, sin costo y sin ninguna restriccion, por lo que la
UNESCO en el afio 2002 denomind el término de Recursos
Educativos Abiertos (REA),“con el objetivo de ofrecer de
forma abierta recursos provistos por medio de las TIC para
su consulta, uso y adaptacion con fines no
comerciales”(Burgos 2010); esta caracteristica dispuesta
para los reursos educativos garantiza que todas las personas
que tengan interés en aprender puedan hacerlo.

La estrategia didactica que el docente utilice en clase
con apoyo de las TICs como recurso educativo para el pro-
ceso de ensefianza — aprendizaje sera exitosa ya que el estu-
diante tendra acceso a diferentes actividades, contenidos de
diversidad de temas y evaluaciones que le permitan com-
plementar o ampliar sus conocimientos.

2.5 Herramientas y arquitectura

Para la elaboracion del recurso educativo se utilizaron
varias tecnologias que cumplan funciones especificas, tales
comodesarrollode contenidos y publicacion bajo un entorno
web que permita integrar actividades de refuerzo y evalua-
cion.

A continuacidn, se describen las herramientas y proce-
so implementado en el desarrollo del recurso educativo hi-
permedial para Programacién.

Harramientas utilizadas

Figura 1: Herramientas utilizadas en el recurso educativo
Fuente: Autores

Jimdo es una plataforma online Web 2.0 que permite la
creacion de paginas web y tiendas online;una de las ventajas
de esta herramienta es que la visualizacion se adapta a equi-
pos moviles; provee plantillas en HMTL5 y CSS3 que pue-
den ser personalizadas a gusto del usuario.

eXeLearning es una herramienta de autor que se utiliza
para crear recursos educativos, permite incorporar imagenes
de todos los formatos, videos, audio, asi como también
crear contenido que se despliega en la web cumpliendo los
estandares de la W3C, actividades para evaluar el aprendi-
zaje, ademas permite la integracion del recurso en cualquier

plataforma web 2.0 bajo los estdndares IMS y SCORM.
(Navarro y col., 2009)

Daypo es un software gratuito en linea que permite la
creacion de evaluaciones tipo test que estan disponibles en
la web y que pueden ser utilizados por cualquier persona
que requiera evaluar sus conocimientos en un area especifi-
ca.

3 Procedimiento Experimental

El proyecto corresponde a una investigacion aplicada
tecnoldgica en la que se fusiona el componente educativo,
con las TICs y ha sido desarrollada de acuerdo a los objeti-
vos planteados mas no con hipotesis causadas. Para el desa-
rrollo de este trabajo se consideraron dos universos, los es-
tudiantes que recibieron la asignatura en el periodo octubre
2014 — febrero 2015 y los docentes que han tenido a su car-
go la asignatura; la aplicacion de instrumentos se realiz6 de
forma on-line a través de la herramienta formularios de
Google Drive. Como informacion secundaria se utilizé el
syllabus de la asignatura del mismo periodo.

Para el desarrollo del recurso educativo se aplico la
metodologia DESED (Desarrollo de Software Educativo),
que incluye las fases de analisis, disefio, implementacion y
pruebas y que se detallan a continuacién;

3.1 Andlisis

Durante esta fase se determina la necesidad de crea-
cién del recurso hipermedial de Programacion | y sus carac-
teristicas considerando los resultados obtenidos en la fase
diagnostica, segln la cual se pudo identificar que los estu-
diantes consideran que los recursos si apoyan su aprendiza-
je, que los videos, practicas guiadas y explicaciones son los
recursos que facilitan mayormente su aprendizaje y que
ademas mas del 40% de los docentes no disponen de mate-
rial didactico para todas las tematicas de la asignatura, se
reafirma la necesidad de crear el recurso hipermedial que
contenga fundamentos tedricos con ejemplos, imagenes ex-
plicativas, videos tutoriales de implementacién de progra-
mas y actividades interactivas que exijan la participacion
del estudiante durante su aprendizaje, esto ultimo para favo-
recer los procesos activos de aprendizaje en la pretension de
conducir hacia un aprendizaje significativo.

Ademas, se definié como el potencial usuario del re-
curso a estudiantes universitarios que tienen acceso a inter-
net, sin que esto limite que otros usuarios puedan hacer uso
del recurso.

616



Cervantes y col.

3.2 Disefio

En la fase de Disefio se estructur6 el contenido a traves
de un mapa de navegacién que contiene las tematicas de las
cuatro unidades que corresponden al silabo de la asignatura:
Fundamentos, Estructuras de Control, Arreglos y Funda-
mentos de la POO.

Al ser un software educativo cuyo principal objetivo es
el refuerzo académico y considerando el tipo de recursos
multimedia e hipermedia que va a contener se clasificd
como un software educativo hibrido que combina el algori-
timo de tipo tutorial por los videos de disefio de algoritmos
e implementacion de programas; y, el heuristico de tipo
ejercitador por las actividades interactivas encaminadas a la
resolucion de ejercicios con guia de solucién para fortalecer
las fases de andlisis, disefio y pruebas en la resolucion de
problemas. La Figura 1 ilustra el mapa de navegacién con la
estructuracion del contenido.

Figura 2: Mapa navegacional con estructuracion de contenidos
Fuente: Autores

Para la implementacidn se elige eXelLearning como he-
rramienta para la creacion de recursos educativos por per-
mitir la carga de archivos multimedia, creacion de textos a
modo de péginas web que facilitan colocar la informacion
completa de un tema, ademas de que incluye moédulos para
la creacion de actividades interactivas y permite exportar el
objeto creado a pagina web, la cual serd visible a través de-
Jimdo que fue seleccionada como plataforma web que per-
mite el acceso publico a los recursos creados a través de
cualquier dispositivo con conexion a internet (celular, ta-
blet, ordenador); adicionalmente, se seleccion6 la herra-
mienta de evaluacién Daypo para la construccién de tests
que permitan verificar al estudiante el aprendizaje con el
uso del recurso.

3.3 Implementacion

Durante esta fase se inicié con el desarrollo de conte-
nidos teoricos por unidad en eXelearning, se disefiaron las
imagenes utilizando el editor de imagenes en linea pixIr. La
seleccion de imagenes estuvo determinada por aquellos gra-
ficos que durante las horas clase fueron creados con los es-
tudiantes y que lograron mayor comprension del funciona-

miento de las instrucciones o la representacion de ejemplos
de la vida real que se acoplaban al contenido tematico de la
unidad.

Para la creacidn de actividades interactivas se tuvo en
cuenta los temas de mayor dificultad en cada unidad que
fundamentalmente se relacionan con la comprension del
problema y la bisqueda de una solucién que corresponden a
las fases de analisis y disefio de la resolucién de problemas,
por lo que se identificaron preguntas a las cuales los estu-
diantes reaccionaron positivamente para reconocer la solu-
cién de un problema en cada fase. Entre las actividades in-
teractivas se encuentran preguntas de eleccion mdltiple,
seleccion multiple, verdadero/falso, lista desplegable, cada
una dispone de una retroalimentacién. Las actividades de
disefio de algoritmos se realizaron con la opcion de rellenar
huecos con las instrucciones, variables, operadores y otros
elementos de un programa; al disefio se agreg6 un video tu-
torial que guie el disefio de soluciones utilizando el progra-
ma PSelnt; adicionalmente se ha creado un video tutorial
del uso general de esta herramienta de disefio.

Para la fase de implementacion de programas se utili-
zaron imagenes con el codigo de solucion que evite que el
usuario del recurso pueda hacer un “copiar-pegar” y tenga
la obligacion de digitar el cddigo con el objetivo de que se
familiarice con la sintaxis del lenguaje, para apoyar esta ac-
tividad se crearon videos de implementacion en el lenguaje
de Programacion Java.

Cada unidad fue disefiada como un objeto que fue ex-
portado a pagina web e integrado en Jimdo para su uso pu-
blico. En esta plataforma se colocaron ademas del recurso
educativo, las respuestas a ejercicios propuestos a través de
archivos pdf descargables y el acceso a las evaluaciones de
unidad disefiadas en Daypo.

3.4 Pruebas

Las pruebas del recurso hipermedial se realizaron con
un grupo de estudiantes en la unidad de arreglos, uno de los
temas que generalmente genera mayor dificultad de apren-
dizaje, ya que requiere de los conocimientos de las unidades
anteriores. En este grupo de estudiantes se observé que la
mayoria respondieron de forma positiva al mostrar un ma-
yor grado de actuacion en clase luego de haber revisado de
forma auténoma el contenido tedrico, mejor cumplimiento
de las tareas asignadas sobre la resolucion de ejercicios y
problemas y durante el proceso de evaluacion un promedio
mas elevado 8.10 respecto a los grupos de estudiantes de
semestres anteriores que no utilizaron el recurso y cuyo
promedio era de 6.70. Adicionalmente, debe indicarse que
se mostraron mas motivados durante el desarrollo de las
clases.
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4 Discusién y Resultados

Durante la fase de diagndstico y una vez concluido el
proceso de andlisis de la informacién primaria y secundaria
se pudo observar que solo un 40% de los docentes de Pro-
gramacion de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplica-
das, disponia de material didactico para todos los temas de
la asignatura y sélo un 50% de los docentes comparte di-
chos recursos con sus estudiantes, lo cual podria ser un fac-
tor que tiene incidencia en las dificultades de aprendizaje de
los estudiantes.

Al mismo tiempo, se pudo evidenciar que tanto docen-
tes como estudiantes consideran que los recursos didacticos
favorecen el aprendizaje de la asignatura de programacion y
pese al hecho de que las diapositivas y documentos son los
recursos mas entregados a los estudiantes como recursos de
apoyo, tanto docentes como estudiantes consideran las prac-
ticas guiadas, videos y explicaciones como los mejores re-
cursos para apoyar o reforzar su aprendizaje, lo que implica
la necesidad de crear recursos que utilicen diferentes me-
dios y de preferencia interactivos ya que éstos favorecen en
mayor medida la comprensidon de los contenidos.

En cuanto a los temas en los que los estudiantes tienen
mayores dificultades de aprendizaje, especificamente estan
relacionados con la comprension de los problemas y la iden-
tificacién de una solucion o instrucciones que permitan lle-
gar a dicha solucion, dandole menos importancia, a los te-
mas de sintaxis e implementacion, aunque basados en la
experiencia de la ensefianza de esta asignatura, el descono-
cimiento del lenguaje y su sintaxis suele ser un problema no
despreciable para aprender a programar.

En funcién de los resultados obtenidos se cre6 un re-
curso hipermedial que tiene la estructura que se ilustra en la
Figura 3.

Figura 3: Componentes del recurso hipermedial
Fuente: Autores

Para acceder al recurso se debe digitar:
http://programacionnncr.jimdo.com en cualquier navegador
y abrir la opcién Programacion I. Para uso del recurso, tam-
bién se ha creado un manual de usuario al cual se puede ac-
ceder desde el mismo recurso.

5 Conclusiones

Las principales dificultades de aprendizaje de la Programa-
cién radican en la comprension del problema y la identifica-
cién de una solucion que pueda ser expresada en secuencias
légicas.

Los recursos educativos que favorecen el aprendizaje en
asignaturas practicas como la Programacion corresponde a
las practicas guiadas, videos y las explicaciones dadas en
clase.

Los recursos educativos multimediales e hipermediales que
permiten la creacion de actividades interactivas, colocan al
estudiante como constructor de su conocimiento.

El recurso hipermedial de Programacion es acogido como
una herramienta de apoyo a su aprendizaje, resultando Util
para todos los estudiantes, tengan o no dificultad para
aprender esta asignatura, al permitir repetir la clase y verifi-
car algin tema no comprendido, repasar los ejercicios y su
légica de resolucién o como guia para resolver problemas
similares.
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