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Analisis de riesgo de inundacidén mediante una metodologia estocastica-
deterministica combinada aplicado en el rio Chulla del municipio de Vinto -
Cochabamba

Flood risk analysis using a combined stochastic-deterministc methodology applied to the Chulla
river of municipality of Vinto - Cochabamba
Ronald Galarza Gonzales® *, Mauricio F. Villazén Gémez?

*Correo de correspondencia:_ronaldgalarza.g@gmail.com

Resumen

La cuenca del rio Rocha se caracteriza por tener un
régimen hidrol6gico con crecidas intempestivas de corta
duracién, sumado al crecimiento urbano no planificado,
en los ultimos afios ha generado inundaciones en
diferentes zonas, incluyendo el municipio de Vinto. El
presente estudio tiene como objetivo estimar el riesgo de
pérdidas econémicas y social asociado a inundaciones en
la zona de Chulla del municipio de Vinto, y cuantificar la
rentabilidad de medidas de mitigacion en el rio,
combinando la metodologia estocastica y deterministica.
La zona de estudio comprende el tramo del rio Chulla
desde la av. Alvina Patifio hasta la desembocadura en el
rio Rocha, donde el lecho del rio se encuentra al nivel o
por encima de las llanuras de inundacion. Con el software
IT-NHRain se generaron 50 escenarios estocasticos de
tormentas para la cuenca del rio Rocha con datos de
precipitacion de 16 estaciones meteoroldgicas con
duraciones de 6 horas. Mediante modelacion hidroldgica
en HEC-HMS, las tormentas se convirtieron en
hidrogramas. El andlisis hidrodindmico se realiz6 en
HEC-RAS para el escenario de la media de los 50
escenarios estocasticos mas una desviacion estandar,
considerado como el escenario extremo con mayor
probabilidad de ocurrencia. El analisis de riesgo se realiz6
en la plataforma deterministica de Mi-Resiliencia, los
resultados indican que las obras hidraulicas planteadas
generan una reduccion del riesgo total del 87% respecto a
la situacion inicial y tienen una rentabilidad de 0.6, que
econémicamente no es positivo, pero el andlisis del alto
valor agregado hace que no sean descartadas.

Palabras clave: amenaza de inundacién, analisis
estocastico, cuantificacion de riesgo, Mi-Resiliencia.

Abstract

The Rocha River Basin is characterized by a hydrological
regime with short-lived, sudden floods, coupled with
unplanned urban growth, in recent years it has generated
floods in different areas, including the municipality of
Vinto. The objective of this study is to estimate the risk of
economic and social losses associated with flooding in the
Chulla area of the municipality of Vinto, and to quantify
the profitability of mitigation measures in the river,
combining the stochastic and deterministic methodology.
The study area includes the section of the Chulla river
from the av. Alvina Patifio to the mouth of the river
Rocha, where the river bed is on the level or above the
flood plains. With the IT-NHRain software, 50 stochastic
scenarios of storms were generated for the Rocha River
basin with precipitation data of 16 meteorological stations
with duration of 6 hours. By hydrological modeling in
HEC-HMS, storms became hydrographs. The
hydrodynamic analysis was carried out in HEC-RAS for
the scenario of the average of the 50 stochastic scenarios
plus a standard deviation, considered as the extreme
scenario with the greatest probability of occurrence. The
risk analysis was carried out on the deterministic platform
of Mi-Resilience. The results indicate that the hydraulic
works raised generate a reduction of the total risk of 87%
compared to the initial situation and have a profitability
of 0.6, which is economically not positive, but the
analysis of the high added value makes them not
discarded.

Keywords: flood risk, Mi-Resiliencia, risk quantify,
stochastic analysis.
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1. Introduccion

El rio Rocha fluye por el Valle Central de Cochabamba atravesando los centros urbanos desde el municipio de
Sacaba hasta Vinto, se caracteriza por tener un régimen hidroldgico con crecidas intempestivas que tienen una corta
duracidn durante la época lluviosa (PROMIC, 2011). El crecimiento de la mancha urbana en el area metropolitana
de Cochabamba, en los Gltimos afios, se ha incrementado de manera desordenada y sin planificacion (TYPSA, 2013)
ademas, se han evidenciado la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion que han generado inundaciones.
Mediante modelaciones hidroldgicas e hidraulicas se ha identificado como una zona susceptible a inundaciones las
riberas del rio rocha en el municipio de Vinto (SEI, 2019). Un reporte del diario (OPINION, 2018) del 4 de febrero
de 2018 sefiald que las inundaciones que afectaban al municipio de Vinto eran a causa de las lluvias intensas.
(Palagi y otros, 2014) sefialan gue las inundaciones urbanas se han incrementado causando también un incremento
en las pérdidas sociales y econdmicas en varias ciudades afectadas y se requiere un analisis mas amplio. Para hacer
frente a estas situaciones es necesario desarrollar y mejorar métodos de analisis de riesgo de inundacién para estimar
las zonas potenciales de inundacion y ademas cuantificar las pérdidas econdémicas y sociales (Rincén y otros, 2022).
En el presente estudio, el analisis del riesgo de inundacién se realizé mediante una combinacion de la metodologia
estocastica, para generar una amplia serie de escenarios de tormentas posibles de ocurrencia aleatoriamente, y la
deterministica para reducir y enfocar el andlisis al escenario mas probable de ocurrencia, reduciendo el esfuerzo y
los recursos necesarios. Ademas, por las caracteristicas topogréaficas del rio Chulla donde el lecho del rio esta al
mismo nivel o por encima de las zonas expuestas a inundacion.

En ese sentido se tiene como objetivo estimar el riesgo de pérdidas econdmicas y social asociadas a la amenaza de
inundacion en la zona de Chulla del municipio de Vinto y cuantificar la rentabilidad de medidas de mitigacién en
el rio, combinando la metodologia estocastica de IT-NHRain para generar escenarios estocasticos de precipitacion,
transformarlas en tormentas con HEC-HMS, realizar la modelacion hidraulica bidimensional con HEC-RAS 2D
para generar mapas de inundacion, y mediante la metodologia deterministica de la plataforma Mi-Resiliencia,
realizar el andlisis de riesgo de inundacion para evaluar la rentabilidad de las obras hidraulicas.

IT-NHRain es parte de los programas de CAPRA, varios estudios en diferentes contextos han utilizado CAPRA
para el analisis. Por ejemplo, (Zapata y otros, 2024) aplicaron CAPRA en la cuenca del rio Chico, en Chuquisaca,
Bolivia para evaluar el riesgo de inundaciones bajo escenarios de cambio climético. En El Salvador, el Ministerio
de Medio Ambiente y el BID (BID & MARN, 2013) utilizaron CAPRA para evaluar el riesgo de inundaciones a
nivel pais. En Venezuela, (BID & ITEC, 2014) desarrollaron perfiles de riesgo de inundacion para el todo el pais.
En Perd (Ccopi-Trucios, 2023) han aplicado la metodologia estocastica en comunidades andinas para evaluar el
riesgo de inundaciones. Estas aplicaciones indican que la metodologia estocastica es ampliamente utilizada para
analisis de riesgo de inundaciones en diferentes escalas.

2 Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizé en la cuenca del rio Chulla ubicado en el municipio de Vinto del departamento de Cochabamba. La
region seleccionada para el caso de estudio se localiza en el tramo del rio Chulla comprendido entre la av. Alvina Patifio
hasta la desembocadura en el rio Rocha con una longitud aproximada de 1.5 km. Este tramo es altamente susceptible a
sufrir inundaciones y en general lo son el resto de los afluentes del rio Rocha desde la ciudad de Cochabamba. La razén
de la alta susceptibilidad para sufrir inundaciones incluye el incremento de las urbanizaciones asentadas en los margenes
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del rio en los ultimos afios, las cuales han ido estrechando y modificando la seccién natural del rio, ademas de la
reduccion natural de la pendiente del cauce por la cercania con el rio Rocha, en el cual desemboca.

El rio Chulla nace en la cordillera del Tunari. La parte alta de la cuenca es zona montafiosa, al ingreso a la zona
metropolitana de Vinto existen urbanizaciones dispersas, las mismas se intensifican conforme avanzan aguas abajo.
La cuenca del rio Chulla tiene un area de drenaje de 72.2 km?. Un tramo de aproximadamente 415 m, desde la av.
Alvina Patifio, se encuentra canalizado con muros de concreto con una seccion de 8 m de ancho y 2 m de
profundidad, el tramo aguas abajo es de seccidn natural. En la Figura 1 se ilustra la zona de estudio.

Figural
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Descripcion de la metodologia de anélisis

El analisis de riesgo y costo-beneficio se realiz6 en la herramienta Mi-Resiliencia, una herramienta WEB-SIG para
el anélisis de riesgo de desastres y costo-beneficio de una medida de mitigacion para periodos de retorno de 20, 50
y 100 afios (GEOTEST AG, 2018). La evaluacion se realiza en base a: mapas de intensidades de amenaza; mapas
de exposicion; y funciones de vulnerabilidad (integradas en la herramienta). EI mapa de exposicion fue elaborado
en base a las clases de objetos definidos en la herramienta. Para generar los mapas de amenaza se realizaron
modelaciones hidraulicas en HEC-RAS 2D con caudales producto de un andlisis hidroldgico en HEC-HMS con
tormentas estocasticas generadas con el modulo IT-NHRain de la plataforma CAPRA.

Datos de analisis

Para la topografia de la cuenca se utilizo un Modelo de Elevacion Digital Global de ASTER (Global Digital
Elevation Model - GDEM) con una resolucion espacial de 30 m (NASA/METI/AIST, 2019). La identificacion de

17 REISTA CIENCIAY TECNOLOGIR Vol.17 Nim. 2 I
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los afluentes (principalmente en la zona urbanizada) fue ajustada mediante visitas a campo para caracterizar el curso

de los rios y recolectar informacién adicional para afinar la delimitacion de las subcuencas.

La informacidon meteoroldgica fue extraida del informe Perfil de Riesgo de Desastres para Bolivia (BID, 2016)
realizado por ITEC (INGENIERIA TECNICA Y CIENTIFICA S.A.S). Se utilizaron 16 estaciones que presentan
datos diarios para el periodo 1971-2016. Adicionalmente, se utilizé informacion procesada y rellenada por centro
de investigaciones en Ingenieria Civil y Ambiental de la UPB (2021) y se incorpor6 datos obtenidos del LH-IMSS
y el SENAMHI para completar datos faltantes. En la Tabla 1 se presenta informacion general de las 16 estaciones
utilizadas, la base de datos contiene registros desde 1/1/1980 al 31/12/2021. En la Figura 2 se muestra la serie

historica de precipitaciones de la estacion Pairumani, que es la mas cercana a la zona de estudio.

Tabla 1

Informacion general de las estaciones utilizadas

Estacion Longitud Latitud Elevacion Tipo de datos
Arani -65.754 -17.574 2836 Precipitacion
Capinota -66.261 -17.717 2395 Precipitacion
CBBA Aeropuerto -66.179 -17.414 2563 Precipitacion
Colomi -65.871 -17.336 3284 Precipitacion
La Tamborada -66.136 -17.449 2583 Precipitacion
La Violeta -66.232 -17.347 2607 Precipitacion
Pairumani -66.319 -17.366 2615 Precipitacion
Parotani -66.344 -17.566 2475 Precipitacion
San Benito -65.904 -17.526 2708 Precipitacion
Santivafiez -66.249 -17.565 2537 Precipitacion
Sarco -66.176 -17.384 2569 Precipitacion
Tarata -66.023 -17.609 2750 Precipitacion
Tiraque -65.724 -17.425 3295 Precipitacion
4 Esquinas -66.241 -17.198 3994 Precipitacion
Morochata -66.967 -17.217 3817 Precipitacion
Misicuni -66.327 -17.090 3793 Precipitacion

Figura 2
Serie histérica precipitacion en la estacién Pairumani
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La topografia del rio Chulla fue generada por la Empresa Consultora CIVILDEA el afio 2024, que consiste un
Modelo Digital de Terreno (MDT) con resolucion espacial de 0.25 m producto de un levantamiento topogréfico,
utilizado en la implementacion del modelo hidraulico 2D para tener una representacion fisica precisa del rio. El
MDT fue modificado por la consultora para implementar obras hidraulicas en el tramo final del rio que tiene seccion
natural. En la Figura 3 se muestra el MDT de la zona de estudio y una comparacion del cauce del rio sin obras y
con obras.

Figura 3

Modelo Digital de Elevacion de la zona de estudio del rio Chulla
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El inventario de los elementos expuestos a la amenaza de inundacion fue generado por la Empresa Consultora
CIVILIDEA el afio 2024. El inventario comprende construcciones o viviendas, infraestructura publica, areas
agricolas y personas, principalmente. La informacién de las construcciones o viviendas generalmente incluye el
tipo y/o material de la construccion, la ubicacidn, el valor de cotizacion y el nimero de pisos de la construccién
(Rincoén y otros, 2022). Esta informacion fue procesada de acuerdo a lo requerido por Mi-Resiliencia en ArcMap
como elementos punto, linea y o poligonos dependiendo el tipo de objeto. En la Figura 4 se muestra el mapa de
exposicion clasificado en diferentes categorias.

La estimacion econdmica de cada elemento expuesto es una tarea dificil (Pellicani y otros, 2018), ya que esta
informacién no se conoce con exactitud y no es publica en ningn caso, ademas que es muy variable, ain en la
misma zona. Para la determinacién de los costos de inversion privada como ser viviendas de abobe, ladrillo y
hormigon se tomaron los valores presentados en (BOENCO, 2021) obtenidos a partir de avaltos realizados en el
departamento de Cochabamba. En el caso de infraestructura pablica y deméas elementos, la informacion se tomé de
los anexos de Mi-Resiliencia (GEOTEST AG, 2018). En la Tabla 2 se muestra los valores econémicos usados para
la infraestructura privada.

19 REISTA CIENCIAY TECNOLOGIR Vol.17 Nim. 2 IS



EJ[‘ Articulo cientifico

Figura 4

Mapa de exposicion clasificado para la zona de estudio
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Costos de infraestructura privada y/o viviendas

Tipo de Infraestructura Costo avalto (Bs/m?)
Vivienda de madera y/o adobe 750
Vivienda de ladrillo 1500
Vivienda de hormigén 1800

Amenaza de lluvia — Estudio Estocastico

El andlisis de lluvia y la distribucién de su intensidad en la region de analisis se realiz6 en las herramientas IT-
NHRain, IT-Flood, HEC-HMS y HEC-RAS.

Con los datos meteoroldgicos de las 16 estaciones seleccionadas se generaron 50 escenarios de tormentas
estocasticas con ubicacion aleatoria, forma e intensidad para una duracion y frecuencia seleccionada siguiendo el
procedimiento indicado a continuacion: 1) Caracterizacion geografica de la cuenca, para determinar propiedades
fisicas del &rea de aporte; 2) Caracterizacion hidroldgica de la cuenca, para determinar las méaximas lluvias y generar
las curvas Precipitacion-Area-Duracion-Frecuencia (PADF); y 3) Generacion de tormentas estocasticas.
(ERN-AL, 2011) plantea la incorporacion de un sistema de generacién de lluvias convectivas estocasticas que
permitan definir escenarios de amenaza especificos para la posterior evaluacion del peligro de inundacion asociado.
El modelo seleccionado permite caracterizar las condiciones de precipitacion de una cuenca en términos de curvas
PADF (Cardozo & Le Noir, 2024). Estas curvas relacionan la profundidad de precipitacion esperada, el &rea de
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influencia, la duracidn de la tormenta y su periodo de retorno. El anélisis se realiz6 para cinco periodos de retorno
(5, 10, 20, 50 y 100 afios) con una duracién de las tormentas de un dia teniendo en cuenta 4 estaciones con
precipitacion mayor a cero. La Figura 5 muestra las curvas PADF generadas para la cuenca del rio Rocha.

Figura 5

Curva PADF cuenca rio Rocha
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Modelacion hidrolégica

Utilizando los escenarios estocasticos de lluvia se realizé el andlisis hidrolégico dentro la cuenca del rio Rocha en
el mddulo IT-Flood de la plataforma CAPRA. Este mddulo requiere un modelo hidrolégico en HEC-HMS version
4.0 para determinar los hidrogramas en la salida de cada subcuenca de interés producto de la amenaza de lluvia
generada en IT-NHRain (Le6n y otros, 2018). En el procedimiento se define que la duracién de la tormenta en la
cuenca del rio Rocha es de 6 horas, la distribucion temporal es de 25% las primeras dos horas, 60% las siguientes
dos horas y por ultimo un 15 % las Gltimas horas, en base a observaciones de hietogramas de tormentas histéricas
medidas por estaciones meteoroldgicas dentro la cuenca.

Para delimitar las subcuencas, determinar el curso de los rios y las uniones, se utilizé un DEM con resolucion
espacial de 30 m de ASTER (NASA/METI/AIST, 2019). Se identificaron 15 puntos de interés, la delimitacién
automatica de las subcuencas urbanas fue ajustada mediante visitas a campo. En la Tabla 3 se presenta datos de los
puntos de interés para el modelo hidroldgico y en la Figura 6 el resultado de las subcuencas ajustadas para cada
punto. Los factores de correccidn se aplicaron a los hidrogramas de salida de los puntos de interés.
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Tabla 3

Puntos de interés en modelo hidrolégico

Nombre de ID punto de Areas de Areas en HEC- Elemento Factor de
afluentes interés campo (km?) HMS (km?) (HEC-HMYS) correccion
Rio Pancuruma EST-1 71.0 67.5 J4220
Rio Viloma EST-2 151.4 148.8 J3606
Rio Charingo 2 EST-3 19.0 19.8 J3668
Rio Charingo 1 EST-4 24.0 29.0 J3685
Rio Khora 2 EST-5 45.2 58.6 J3665 1.29
Rio Khora 1 EST-6 18.6 17.9 J3647
Rio Chulla EST-7 66.0 41.3 J3630 1.61
Rio Huayculli EST-8 77.0 99.1 J3662 0.77
Rio Tacata EST-9 32.0 31 J3937 10.00
Rio Chijllawiri EST-10 53.0 16.4 J3690 3.22
Rio Pampamayu EST-11 70.9 75.8 J3650
Rio Valverde EST-12 37.0 89.0 J3641 0.40
Rio Taquifia EST-13 26.9 89.0 J3641 0.33
Entrada Rocha J3677
Salida Rocha J4000
Figura 6

Subcuencas delimitadas y ajustadas para el modelo hidrolégico

776000 784000 792000

Mapa de Sub-Cuencas en Campo

Para el calculo de las pérdidas iniciales se utilizd el método del Ndmero de Curva (CN) desarrollado por el Soil
Conservation Service (SCS) y para la transformacion lluvia-escorrentia se seleccion6 el método del Hidrograma
Unitario de Clark. Para el transito del hidrograma en los elementos rio se utilizé el método de Miskingum-Cunge,
el tiempo de concentracion se calculd con la ecuacion de Kirpich. En la Figura 7 se presenta el esquema del modelo
hidroldgico implementado en HEC-HMS, el cual utiliza como entrada precipitacion grillada.
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Figura 7

Modelo hidroldgico de la cuenca del rio Rocha en HEC-HMS
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Modelacion Hidraulica

Se realizo la modelacion hidraulica del rio Chulla para la zona de estudio, comprendida entre la av. Alvina Patifio
y el rio Rocha, en el programa HEC-RAS 2D. Si bien la plataforma CAPRA dispone del moédulo 1T-Flood
especificamente para realizar el analisis de la amenaza de inundacion, el software disponible a la fecha trabaja con
la version 4.1 de HEC-RAS y solo permite modelaciones 1D (Leo6n y otros, 2018). Considerando las caracteristicas
topograficas de la zona de estudio, donde el lecho del rio se encuentra al mismo nivel o por encima de las llanuras
de inundacién con bancas tipo muros para contener el caudal en el cauce, no es conveniente una modelacion
hidraulica 1D ya que los resultados no son representativos, (Lourenco y otros, 2019) hallaron que el modelo 1D
Unicamente considera la topografia ubicada en las secciones transversales. HEC-RAS 2D por otra parte, resuelve
las ecuaciones de Saint Venant 2D bajo distintos enfoques para los calculos (Brunner G. W., 2023), lo que ofrece
ventajas importantes para la generacion de mapas de inundacion (Bruno y otros, 2022).

La grilla del modelo 2D fue creada con un tamafio de celda de 5 my se introdujeron areas de refinamiento para los
taludes laterales del rio con una resolucion de 1 my en el cauce de 0.5 m con el fin capturar el detalle del rio Chulla
en el modelo. En la Figura 8 se muestra el resultado de la configuracién de la malla 2D.
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Figura 8

Malla 2D y condiciones de borde en el modelo (izq), zonas refinamiento de la malla 2D (der)

Features

En el tramo de estudio del rio Chulla se tiene 4 puentes vehiculares, cada uno fue implementado en el modelo. La
rugosidad de Manning fue estimada con el procedimiento propuesto por Cowan descrito en (Chow, 1959) y se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4

Valores del coeficiente de Manning para el area de estudio

Uso de Suelo Tipo de Suelo n
Agricultura Cultivos de campo maduros 0.045
Arboles Terreno despejado con troncos de &rboles, con brotes. 0.05
Canal Revestido Concreto 0.015
Caminos Asfalto 0.016
Cauce de Rios Limpio, rect6 sin fisuras, fondo profundo, con algunas piedras y pastos 0.035
Suelo Desnudo Suelo sin Cobertura Vegetal 0.025
Urbano Pavimento con infraestructura 0.04

Los hidrogramas calculados en HEC-HMS fueron introducidos como condiciones de borde aguas arriba. La
estimacion de la pendiente normal fue considerada como condiciones de borde aguas abajo. Las simulaciones
realizadas para el analisis de riesgo corresponden a la media de los 50 escenarios estocasticos mas una desviacion
estandar, considerado como el escenario extremo con mayor probabilidad de ocurrencia y el que captura la esencia
del analisis hidroldgico estocéstico.

Para los célculos del modelo se utilizo las ecuaciones de onda difusa (Diffusion Wave Equations) bajo un enfoque
general de solucién (Brunner G. W., 2024). El intervalo de calculo fue establecido en base pruebas de sensibilidad
teniendo en cuenta un valor que mantenga la precision de los resultados y estabilidad numérica establecido en el
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criterio de Courant (Brunner G. W., 2023). El tiempo determinado fue de 3 s para un tiempo de simulacién de 48
horas.

Las medidas de mitigacion contemplan el dragado y conformacion de muros de gaviones en el cauce principal del
rio chulla, con el fin de evitar afectar los bancos naturales del cauce y mantener en lo posible la pendiente natural
del lecho. Se considera dos sectores de intervencién, el primero inicia en la finalizacion de la canalizacién del cauce
y el segundo en el tramo final previo a la confluencia con el rio Rocha, ya que estos sectores se identificaron como
potenciales para que se produzcan desbordes. Las medidas de mitigacién fueron introducidas mediante
modificaciones en el MDT del cauce (ver Figura 3), con ajustes en la malla 2D para considerar los cambios en la
topografia, manteniendo igual el resto de los parametros.

Analisis de riesgo de inundacion

El riesgo se refiere a las pérdidas que puedan ser generadas por una amenaza, como inundacion, en un elemento
especifico bajo la amenaza en un periodo o escenario particular (Peduzzi y otros, 2009). El riesgo es resultado de la
interseccion de la amenaza, el inventario de elementos expuestos y vulnerabilidad asociada a determinadas
funciones que resultan en una cuantificacion del dafio econémico y social (Rincon y otros, 2022).

El andlisis se llevo a cabo en la plataforma Mi-Resiliencia, una herramienta WEB-SIG que permite realizar el
analisis de riesgo de desastres y costo-beneficio de una medida de mitigacion. El analisis de la amenaza de
inundacion puede ser evaluado para periodos de retorno de 20, 50 y 100 afios. (GEOTEST AG, 2018).

A través de la modelacion hidroldgica e hidrodindmica se generd el nivel de amenaza existente y mediante
levantamiento de informacion socioecondémica se determind el nivel de exposicion, teniéndose asi, los insumos
necesarios para el analisis. En la Figura 9 se muestra el flujograma de procesos para el desarrollo del analisis en la
plataforma.

Figura 9

Flujograma de procesos para mi-resiliencia

GUIA DE USO MI-RESILIENCIA

1. RECOPILACION DE INFROMACION PRIMARIA Y
SECUNDARIA

2. SISTEMATIZACION DE DATOS

4. ANALISIS DE RESULTADOS: CALCULO DEL COSTO
BENEFICIO

5. APOYO A LATOMA DE DECISIONES
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La vulnerabilidad fisica de los objetos expuestos en Mi-Resiliencia estan caracterizados mediante valores empiricos
dependiendo del tipo de construccion y el nivel de intensidad de la amenaza, los valores estan en el rango de O (sin
dafio) a 1 (dafio total) (GEOTEST AG, 2018) y no pueden ser modificados por el usuario.

La amenaza de inundacion se analiz6 para 100 afios de periodo de retorno para el escenario de la media mas una
desviacion estandar que trae el efecto estocastico y el posterior analisis probabilistico. La amenaza representada por
mapas de inundacidn, fueron clasificados en tres intensidades: baja, media y alta, en base a los umbrales sefialados
en (GEOTEST AG, 2018) para las variables de profundidad de inundacién h (m) y velocidad de flujo v (m/s) de la
Tabla 5.

Tabla 5

Clasificacion de intensidades de amenaza de inundacion

Amenaza Variable Intensidad
Baja Media Alta
Inundacién h (m) <0.5 05-2 >2
v*h (m?/s) <05 05-2 >2

Para cada escenario de analisis, el riesgo total se calcula con la ecuacién 1

R; = z RBD; + RPD; + RI; (E1)

Donde: Rj = Riesgo total (Bs/afio); RBDj = Riesgo para bienes, dafios directos (Bs/afio); RPDj = Riesgo para
personas, dafios directos (Bs/afio)

El riesgo para bienes por dafios directos en edificios, caminos y agricultura se calcula con la ecuacién 2.

RBD; = (p(0OE) * VU * VE;) + (p(OE) x VU x VC * g;) + (p(OE) * VU x VA x 4;) (E2)

El calculo del riesgo para personas por dafios directos dentro de edificios y caminos son calculados con la ecuacion
3y 4 respectivamente.

Dentro de edificios: RPD; = p(OE) * MO * NP x WP * p(pr); (E3)
FR *
En caminos: RPD; = p(OE) * MO = OV * FR x WP * UT%‘%()]_ (E4)

Los riesgos de dafios indirectos cuantifican posibles costos de pérdidas de ingresos mediante la ecuacion 5.
Rl; = DP +p(OE) + EM + PE(1 — FRs) (E5)

Donde: RBDj = Riesgo de bienes para escenario j por dafios directos (Bs/afio); RPDj = Riesgo de personas para
escenario j por dafio directo (Bs/afio); RIlj = Riesgo por dafios directos para escenario j (Bs/afio); p(OE) =
Probabilidad de ocurrencia espacial (-); VU = Vulnerabilidad fisica (-); VE = Valor edificio (Bs/und); VC = Valor
camino (Bs/m); g = Longitud de camino expuesto (m); A = Area expuesta (ha); j = Escenario, periodo de retorno
considerado, en este caso 100 (-), MO = Mortalidad (-); NP = Numero de personas dentro el mismo objeto (-); p(pr)
= Probabilidad de presencia (-); OV = Ocupacién promedio por vehiculo (-), FR = Cantidad promedio diario de
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vehiculos en el camino (-); v = Velocidad media de vehiculos en el camino (km/h); WP = Voluntad de pago
(Willingness to pay) (Bs); DP = Dias con pérdida de ingresos (dias); EM = Cantidad de empleados afectados (-);
PE = Pérdida econémica diaria (Bs/dia); FRs = Factor resiliencia (-).

El valor del “Costo anual de la medida” dentro del analisis del Beneficio/Costo esta dado ecuacion:

Cost I medida = —+ CM + CO + — TiB (E6)
*

osto anual meatda VUI 2 100

Donde: CC = Costo de construccién (Bs); CM = Costo anual de mantenimiento (Bs/afio); CO = Costo anual de

operacion (Bs/afio); Tasa de interés bancaria (%); VUI = Vida util de la medida (afios).
3. Resultados y discusion

Amenaza de lluvia y modelacién hidrolégica

Con las curvas PDAF determinadas para la cuenca del rio Rocha a partir de precipitaciones diarias de 16 estaciones
y la grilla de la cuenca se gener6 escenarios sintéticos de lluvia con patrones espaciales elipticos en IT-NHRain. Se
generaron 50 escenarios por periodo de retorno (5, 10, 20, 50 y 100 afios) dando como consecuencia un total de 250
escenarios, siendo cada uno resultado de 100 simulaciones para una resolucién espacial de 2000 m. Los resultados
generados por IT-NHRain fueron almacenados en un archivo con formato *. AME. Para su visualizacion se utilizo
el software CAPRA-GIS, en la Figura 10 se muestra los escenarios considerados criticos para cada periodo de
retorno de analisis, cada uno con un centro de tormenta diferente.

Figura 10

Escenarios de precipitacion estocastica

TR 5 afios TR 10 afios

TR 20 afios TR 50 afios

TR 100 afios
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Las tormentas estocasticas introducidas en el modelo hidrol6gico HEC-HMS generaron los hidrogramas de crecida
en los puntos de interés de la cuenca para cada escenario y periodo de retorno. En la Figura 11 se muestra los
hidrogramas obtenidos en la salida de la cuenca del rio Rocha para los 50 escenarios estocasticos para un periodo
de retorno de 5 afios.

Figura 11

Hidrogramas de salida del modelo hidrologico para los 50 escenarios estocasticos para un periodo de
retorno de 5 afios en la salida de la cuenca del rio Rocha
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La verificacién de los resultados se realiz6 mediante comparaciones con caudales de las estaciones hidrométricas
del Puente EI Abra, Puente Cajon (Aeropuerto) y Puente Pico de Loro ubicados en el rio Rocha y los resultados del
modelo hidroldgico. Se tomaron caudales para un periodo de retorno de 5 afios calculados con la metodologia de
analisis de extremos empiricos y el caudal medio de las 50 simulaciones realizadas. Dado que la comparacion se
realizé entre valores puntuales, se emplearon métricas de error simples en lugar de indicadores globales, como son
el error absoluto (EA) (ecuaciéon 7) y la diferencia porcentual simétrica (DP) (ecuacion 8) para cuantificar la
diferencia relativa. En la Tabla 6 se presenta los resultados de la comparacion.

EA = |QCalculad0 - QEstaciénl [mB/S] (E7)

|QCalculad0 - QEstaciénl
DP = + 100 [%]
(QCalculado + QEstacic’)n)/z

(E8)

Tabla 6

Caudal medio de 50 simulaciones en HEC-HMS vs caudal extremo empirico calculado en estaciones hidrométricas del
rio Rocha para un periodo de retorno de 5 afios

Caudal medio modelo

Caudal extremo

Estacion hidrométrica HEC-HMS (m¥s) empirico (m¥s) EA (m¥s) DP (%)
Puente Abra 31.55 19.34 12.21 47.98
Puente Cajon Aeropuerto 45.07 52.97 7.9 16.12
Puente Pico de Loro 71.13 64.35 6.78 10.01
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Se observa que la media de los hidrogramas calculados se encuentra proximo a los valores de extremos empiricos
para un periodo de retorno de 5 afios en base a la informacion hidrométrica de las estaciones automaticas con una
diferencia porcentual del 10% en la estacion Pico de Loro y 16% en Puente Cajon, indicando un buen desempefio
de los resultados calculados en estas estaciones. En la salida de la cuenca del rio Rocha no se cuenca con datos
medidos.

En la Figura 12 se presentan los hidrogramas méaximo, medio y medio mas una desviacion estandar para el rio
Chulla para los periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 y 100 afios.

Figura 12

Hidrogramas de salida maximo, medio y medio mas una desviacién estandar en la cuenca del rio Chulla
para los diferentes periodos de retorno
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El desarrollo del andlisis hidrol6gico para toda la cuenca del rio Rocha y los diferentes periodos de retorno permiti6
tener una vision mas amplia de los procesos hidrolégicos, la variabilidad e influencia que tienen entre si y para
evaluar la consistencia de resultados obtenidos.

Modelacion hidraulica

Las simulaciones en el modelo hidraulico HEC-RAS 2D se realizaron para la media de los 50 escenarios estocasticos
mas una desviacién estandar de cada periodo de retorno, que como se indico previamente captura el analisis
estocastico y la probabilidad de ocurrencia.

El analisis contempl6 la situacion sin obras y con obras (o medidas de mitigacion), en la Figura 13 se muestran los
resultados de las areas de inundacién generados para un periodo de retorno de 100 afios. Los mapas son comparados
con las areas de inundacion reportadas por el Gobierno Auténomo Departamental de Cochabamba del afio 2012, en
base a una evaluacion visual se observa la existencia de un importante grado de correlacion con los resultados para
la situacion sin obras.
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Figura 13

Area de inundacion simulada para los escenarios de 100 afios para situacion sin obras y con obras
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El modelo 2D permitid tener una alta consistencia de los resultados para las inundaciones estimadas, sin embargo,
aquello fue posible alcanzar debido al uso de topografia con resolucién mucho mayor frente al de fuentes gratuitas
(como ASTER), haciendo que la representacion del rio y las llanuras de inundacion sea mucho mas precisa
considerando sus caracteristicas fisicas.

Andlisis de riesgo de inundacion

En base a los umbrales de la Tabla 5 se generaron los mapas de intensidades de amenaza, los resultados se muestran
en la Figura 14 para la situacion sin medidas y con medidas.
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Figura 14

Mapa de intensidades historico TR100 afios media + desviacion sin medidas de mitigacion (izg.) y con medidas de
mitigacion (der.)

5000

o

| LEYENDA
i I Alta

{ I Media { I Media
§[_|Baja 4 i [ IBaja

| [ Area de analisis = 4 [JArea de andlisis 8

Posteriormente a la introduccién de datos en Mi-Resiliencia, se ejecut6 la corrida, dando como resultado la Figura

15 que resume el trabajo realizado para el escenario de la media mas una desviacion estandar y un periodo de retorno
de 100 afios.

Figura 15
Gréfico de resultados Beneficio/Costo de Mi-Resiliencia
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La gréfica anterior contrasta el riesgo (Bs/afio) que la zona de estudio tenia antes de implementar medidas de
mitigacion con respecto al riesgo (Bs/afio) después de implementarlas, dando como resultado una reduccion de los
riesgos (Bs/afio), que llega a ser el beneficio que tendra el proyecto para la amenaza de inundacion por desborde
del rio Chulla.

El beneficio generado por la implementacion de las medidas de mitigacion consideradas representa 83 % (138 mil
Bs) del riesgo total sin las medidas (166 mil Bs) en promedio durante cada afio. EI costo anual de las obras es
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calculado para el periodo de vida Gtil estimado de 50 afios y una tasa de interés bancaria del 21.83%. La rentabilidad
de las medidas contempladas para reducir y/o evitar el riesgo de inundacion dio como resultado un valor de 0.6.
Una medida rentable es aquella que refleja los beneficios de una inversion, como la capacidad de generar utilidades
0 ganancia. En el caso de estudio de Chulla, la rentabilidad obtenida no alcanza para clasificar las medidas como
positivas o de ganancia actualmente, debido al uso agricola de gran parte de las zonas inundables que representan
un riesgo econémico menor frente a zonas urbanas, sin embargo los beneficios son la proteccion y contencion de
vidas humanas, infraestructura publica y privada y &rea cultivada con un valor social asociado, ademas de asegurar
un crecimiento urbano con mayor seguridad frente a inundaciones justifican las obras planteadas.

Adicionalmente, se presenta el calculo del riesgo por personas, bienes, riesgo indirecto y riesgo total en la Figura
16. La reduccion del riesgo como reduccion anual de costos por perdidas (beneficio) es determinado como la
diferencia entre los riesgos totales para la situacion actual y la situacion esperada después de la implementacion de
las medidas.

Figura 16

Resumen de los riesgos por personas, bienes, riesgo indirecto y riesgo total
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La distribucién espacial de las pérdidas anuales calculadas no es posible visualizar en Mi-Resiliencia, para poder
identificar las zonas con mayor riesgo de pérdidas se generé un mapa de riesgo relativo al costo del objeto en base
al tipo de elemento u objeto expuesto y el mapa de amenaza de inundacion, los resultados se muestran en la Figura
17. Las zonas con riesgo de pérdidas anual mas alto para la situacién sin obras esta ubicado en la parte media del
margen derecho del rio Chulla y la zona proxima a la av. Blanco Galindo en el margen izquierdo, estas zonas
corresponden a zonas urbanizadas con viviendas de mas de 2 pisos y una elevada presencia de personas, ademas de
algunas infraestructuras publicas. Las zonas de menor riesgo de pérdidas corresponden a zonas de cultivos en su
mayoria donde la presencia de personas es minima o nula.

A pesar de los resultados que el enfoque combinado dio, la metodologia introduce incertidumbre debido a la
reduccion a uno solo el escenario de analisis, asi como la informacién y métodos utilizados. Aunque en el proceso
se realizaron evaluaciones especificas, la incertidumbre no se elimina completamente de las simplificaciones y lo
que otros eventos podrian generar.
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Figura 17

Riesgo relativo al costo del objeto expuesto en la zona de estudio sin medidas de mitigacion (izq.) y con medidas de
mitigacion (der.)
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En base a los resultados obtenidos, el andlisis y cuantificacion del riesgo es un proceso complejo que depende de
varios factores, como social, econémico, cultural y otros, pudiendo cualquier de ellos tener un valor méas alto que
el climatico. El enfoque del andlisis estocastico de las precipitaciones, a diferencia de uno deterministico, permitié
obtener un amplio rango de posibles escenarios de tormentas considerando variabilidad espacial, la posibilidad de
analizar la probabilidad de ocurrencia y los impactos que puedan tener. Esto da un mejor entendimiento del impacto
de clima en la amenaza de inundacién y las consecuencias sociales y econdmicas. La asuncion del escenario de la
media mé&s una desviacion estandar como el escenario més desfavorable y representativo, permitio el planteamiento
de las obras y la cuantificacion del riesgo. La adaptacion y reduccion del riesgo es mas efectiva cuando se tiene
conocimiento de la magnitud de la amenaza existente y la vulnerabilidad de los objetos expuestos.

4. Conclusiones

La estimacion de las crecidas para la evaluacion de puntos criticos y disefio de obras hidraulicas en los afluentes del
rio Rocha se ha realizado utilizando diferentes metodologias y enfoques en estudios previos. La presente
investigacion contempla una metodologia combinada entre un anlisis estocastico y deterministico. La combinacion
de ambas metodologias fue satisfactoria obteniéndose resultados que permiten un andlisis mas amplio en el disefio
de obras hidraulicas.

El andlisis del riesgo de inundacién en el rio Chulla comprendi6 el tramo entre la av. Blanco Galindo y la confluencia
con el rio Rocha. Con la metodologia estocastica de IT-NHRain se generd 50 escenarios estocasticos de lluvia con
patrones de forma eliptica con ubicaciones e intensidades aleatorias en base a datos de precipitacion de 16 estaciones
meteoroldgicas para cinco periodos de retorno para la cuenca del rio Rocha. Mediante modelacion hidroldgica se
generé hidrogramas de salida en diferentes puntos. Los caudales calculados se verificaron con registros
hidrométricos de 3 puntos monitoreados en el Rio Rocha: Puente del Abra, Puente Cajon Aeropuerto y Puente Pico
de Loro, donde las diferencias porcentuales alcanzan 48%, 16% y 10% respectivamente.

La modelacion hidraulica en HEC-RAS 2D se ejecutd para la media de 50 escenarios estocasticos mas una
desviacion estandar, considerado el escenario mas desfavorable con mayor probabilidad de ocurrencia y con el cual
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se pretende capturar la esencia estocéstica de la hidrologia. Los resultados permitieron determinar las magnitudes
de la amenaza y generar mapas de inundacion. EI modelo, combinado con topografia de alta resolucion fue clave
para superar las caracteristicas fisicas del rio Chulla que tiene el lecho al mismo nivel o por encima de las llanuras
de inundacion. Las manchas de inundacion obtenidas presentaron buena correlacion con datos reportados por el
GAD Cochabamba del afio 2012.

El andlisis deterministico de Mi-Resiliencia permitié calcular el riesgo econémico de pérdidas anuales y el impacto
de las medidas de mitigacion en términos econdmicos (reduccion de riesgo), reflejando la relacion de los beneficios
gue generan las obras planteadas, incluyendo beneficios de reduccidn de riesgos a infraestructuras, viviendas, areas
cultivables, y riesgo de vida humana con respecto al costo total que tendrian las medidas de mitigacion. Las obras
hidraulicas consideradas generan una importante reduccion en el riesgo anual que alcanza el 87% del riesgo total,
con una rentabilidad econdmica de 0.6, el cual desde el punto de vista financiero no es positivo, pero el valor
agregado de evitar inundaciones en una zona de crecimiento urbano acelerado tiene valor adicional para la
implementacion de las obras.

Los resultados demuestran que en la evaluacién de riesgo de inundacion y la rentabilidad de cualquier obra
hidréaulica se debe considerar, ademas de la reduccién de la mancha de inundacién, otros factores importantes como
la exposicion social y econémica con una valoracion a futuro.

Conflicto de intereses: Los autores declaran que no existe conflicto de interés alguno.

Uso de inteligencia artificial: EI presente trabajo ha sido elaborado sin el uso de inteligencia artificial en ninguna
de sus etapas.
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Prediccién del bajo rendimiento académico en ambitos rurales de Bolivia mediante
modelos de aprendizaje automatico

Prediction of poor academic performance in rural areas of Bolivia using machine learning models

Limberg Villca Coraite!

Correo de correspondencia: limbervillcacoraite@gmail.com

Resumen

En Bolivia, la desigualdad educativa entre zonas urbanas
y rurales continda siendo un desafio estructural. Este
estudio analiza el rendimiento académico en una unidad
educativa rural del departamento de Santa Cruz,
utilizando registros de calificaciones entre los afios 2015
y 2024. El analisis evidencié una concentracion
significativa de reprobaciones en tres materias clave:
Biogeografia/Ciencias Naturales (17.24%), Matematicas
(16.55%) y Comunicacion y Lenguajes (13.79%), que en
conjunto agrupan el 47.58% de los casos. Estos resultados
reflejan  debilidades persistentes en competencias
cientificas y comunicativas.

Con el objetivo de anticipar casos de reprobacion, se
entrenaron distintos modelos de aprendizaje automatico
supervisado. Entre ellos, el algoritmo CatBoost alcanz6 el
mejor desempefio, con un F1-score ponderado de 0.84 y
una precision del 91%, superando a modelos como
XGBoost, Random Forest, SVM y redes neuronales. La
implementacion del modelo permitié generar listas
predictivas de estudiantes en riesgo para los siguientes
cinco afios, lo cual brinda al equipo docente una
herramienta operativa para disefiar intervenciones
pedagdgicas tempranas y focalizadas. Los resultados
muestran el potencial del uso de inteligencia artificial en
contextos educativos rurales, aportando soluciones
basadas en datos para mejorar la equidad y la calidad del
aprendizaje.

Palabras clave: analitica de datos, educacion rural, F1-
score ponderado, modelos predictivos, generacion de
prediccion.

Abstract

In Bolivia, educational inequality between urban and rural
areas continues to be a structural challenge. This study
analyzes academic performance in a rural educational unit
in Sant Cruz city, using grade records between 2015 and
2024. The analysis showed a significant concentration of
failures in three key subjects: Biogeography/Natural
Sciences (17.24%), Mathematics (16.55%) and
Communication and Languages (13.79%), which together
account for 47.58% of the cases. These results reflect
persistent weaknesses in scientific and communicative
competencies.

In order to anticipate failure cases, different supervised
machine learning models were trained. Among them, the
CatBoost algorithm achieved the best performance, with
a weighted Fl1-score of 0.84 and an accuracy of 91%,
surpassing models such as XGBoost, Random Forest,
SVM and neural networks. The implementation of the
model allowed generating predictive lists of at-risk
students for the next five years, providing teachers with
an operational tool for designing early and targeted
educational interventions. The results demonstrate the
potential of wusing artificial intelligence in rural
educational contexts, contributing data-driven solutions
to improve equity and the quality of learning.

Keywords: data analytics, rural education, F1-score
weighted, predictive models, prediction generation.

1. Introduccioén

Bolivia enfrenta desafios estructurales en el ambito educativo, siendo uno de los mas persistentes la marcada
disparidad entre la calidad de la educacién en zonas urbanas y rurales (Fernandez, 2024). Esta brecha no solo limita
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las oportunidades de aprendizaje, sino que profundiza desigualdades sociales y econdémicas en el largo plazo. La
UNESCO ha sefialado que las areas rurales de América Latina enfrentan condiciones mas adversas en términos de
acceso, permanencia y calidad educativa, por lo que destaca la necesidad de incorporar herramientas tecnolégicas
gue contribuyan a reducir la brecha de aprendizaje (UNESCO, 2023).

En los ultimos afios, multiples diagndsticos advierten sobre el deterioro de la calidad educativa en Bolivia
(Amonzabel, 2025). Esto se refleja en los bajos niveles de preparacion con los que muchos estudiantes ingresan al
nivel universitario, especialmente en las areas cientificas y l6gico-matematicas (Roca, 2025),.

A nivel nacional, estudios recientes han revelado que solo 2 de cada 100 estudiantes lograron aprobar pruebas
diagndsticas estandarizadas en 2023 (Trigo, 2025), y que mas del 79% de los bachilleres presenta un dominio
insuficiente del lenguaje escrito (Santo Bacallao, 2020).

Pese a la existencia de estudios que abordan el bajo rendimiento académico, la mayoria se concentran en contextos
urbanos y analizan el fendbmeno desde una perspectiva agregada. Predominan los enfoques que utilizan datos
estadisticos oficiales para estimar tasas generales de abandono o reprobacion, sin llegar a identificar a los estudiantes
individuales que presentan mayor riesgo de repetir curso (Laime, 2024).

Existen diversos estudios que han aplicado técnicas de mineria de datos para predecir el fracaso escolar en contextos
urbanos, destacandose el trabajo doctoral de Marquez Vera (Marquez Vera, Prediccion del fracaso y abandono
escolar mediante técnica de mineria de datos, 2015) y sus contribuciones publicadas en revistas especializadas como
IEEE (Marquez Vera, Romero Morales, & Ventura Soto, Prediccion del Fracaso Escolar mediante, 2012), centrando
su estudio en modelos de clasificacion con fines de alerta temprana.

A diferencia de estos enfoques, el presente estudio adopta una perspectiva personalizada. Se propone no solo estimar
la proporcion de estudiantes en riesgo, sino también identificar especificamente quiénes son esos estudiantes y en
qué materias ya han presentado antecedentes de reprobacion. Esta aproximacion permite anticipar casos criticos y
tomar decisiones pedagogicas tempranas y focalizadas, con el fin de prevenir la repeticién del afio escolar y mitigar
los efectos acumulativos del bajo rendimiento académico.

Por motivos de privacidad y viabilidad operativa, el analisis se enfoc6 en una sola unidad educativa: la Unidad Educativa
San José Obrero, ubicada en una zona rural del departamento de Santa Cruz, Bolivia. La base de datos utilizada incluye
registros académicos anonimizados de estudiantes de nivel primario y secundario, correspondientes al periodo
comprendido entre 2015 y 2024, incluyendo informacién personal de los estudiantes, asi como también datos sobre sus
calificaciones por materia, historial de permanencia y evolucion del desempefio académico.

Objetivo

Analizar el rendimiento académico de los estudiantes de las zonas rurales de Bolivia, identificando materias que
tienen mayor cantidad de reprobados y desarrollando un modelo de prediccidn basado en técnicas de aprendizaje
supervisado para anticipar casos de estudiantes con riesgos de reprobacion.

2. Material y métodos

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo y predictivo, cuyo propdésito es analizar el
rendimiento académico de estudiantes en un contexto rural de Bolivia y construir un modelo que permita anticipar
posibles casos de reprobacion. Esta investigacion se desarroll6 utilizando datos provenientes de la Unidad Educativa
San José Obrero. Esta unidad fue seleccionada por tratarse de un establecimiento educativo rural con registros
completos y continuos de varias gestiones.
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Conjunto de datos

Se trabajo con datos académicos correspondientes a estudiantes de los niveles primario y secundario de educacion
regular, comprendidos entre las gestiones 2015 y 2024. La base de datos inicial estaba compuesta por veinte archivos
independientes (10 del nivel primario y 10 del nivel secundario), los cuales fueron consolidados en un Unico
conjunto estructurado en formato Excel. Este conjunto de datos incluyé variables personales y calificaciones por
gestiéon y materia, promedio anual general y datos de permanencia institucional del/la estudiante. La informacion
recopilada permiti6 construir una matriz de datos apta para su posterior analisis exploratorio y modelado predictivo.

3. Metodologia

Este estudio sigue la metodologia CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining), ampliamente
reconocida por ofrecer una estructura clara para el desarrollo de proyectos analiticos basados en datos. Sin embargo,
considerando las particularidades de este proyecto, se opt6 por desarrollar un flujograma metodol6gico adaptado a
las necesidades especificas del presente estudio a partir de la metodologia ya mencionada.

El diagrama de la Figura 1 resume el flujo l6gico de trabajo seguido, facilitando su comprensién tanto para
especialistas en el &rea como para responsables de la toma de decisiones en el &mbito educativo.

Figura 1

Flujograma metodol6gico propuesto, inspirado
en la metodologia CRISP-DM
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Analisis de datos

Una vez consolidado el conjunto de datos, se realizd un analisis exploratorio con el propdsito de identificar patrones
relevantes en el rendimiento académico de los estudiantes. Este analisis permitio observar tendencias generales y
especificas que orientaron el posterior disefio del modelo predictivo.

Entre los principales hallazgos se destacan los siguientes:

Tendencia descendente en el promedio general: Se evidencié una disminucidn sostenida del promedio anual en
la unidad educativa analizada, pasando de 74.24 puntos de promedio general en el afio 2015 a 69.91 puntos en 2024
como unidad educativa. Este descenso sugiere un deterioro progresivo del rendimiento académico a lo largo del
tiempo (ver Figura 2)

Figura 2

Evolucion del promedio por afio

Promedio

Gestion

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Desempefio por género: Al comparar los promedios por género, se observé que las estudiantes mujeres presentan,
en promedio, mejores calificaciones que sus pares varones. El promedio general femenino fue de 73.73 puntos,
superando al promedio masculino, lo que refleja una diferencia consistente en el rendimiento académico por género.

Materias con mayor indice de reprobacion: El analisis identificd tres areas con mayor concentracion de
estudiantes reprobados: Biogeografia/Ciencias Naturales (17.24%), Matematicas (16.55%) y Comunicacion y
Lenguajes (13.79%). En conjunto, estas materias agrupan el 47.58% del total de reprobaciones, evidenciando
debilidades marcadas tanto en competencias cientificas como comunicativas. (ver Figura 3).

Aumento de la reprobacion anual: Se constato un incremento sostenido en el nimero de estudiantes reprobados
por gestion. Mientras que en 2015 solo se registraron 6 casos, para el afio 2024 la cifra ascendi6 a 31. Cabe destacar
que el afio 2020 no presenta registros de reprobacién debido a las disposiciones excepcionales del Ministerio de
Educacién durante la pandemia de COVID-19 (ver Figura 4)
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Figura 3

Materias con mayor indice de reprobacion
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Figura 4

Cantidad de reprobados por afio

2015 2016 201 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fuente: Elaboracion propia (2025)

Distribucion por curso: El curso con mayor numero acumulado de reprobaciones fue Tercero de Secundaria “A”
(3ro A), con un total de 38 estudiantes reprobados entre 2015 y 2024. Este dato sugiere que existen desafios
estructurales especificos en ese nivel o grupo (ver Figura 5).

Comparacion con el promedio nacional: La unidad educativa seleccionada presenta una tasa de reprobacion
global del 5.51%, superando la media nacional reportada para el afio 2023, que fue de 3.61% (Ministerio de
educacion Bolivia, 2023). Esta diferencia refuerza la necesidad de intervenciones focalizadas en el &mbito rural.
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Figura 5

Cantidad de reprobados por curso

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Evolucion individual del rendimiento estudiantil: Ademas del analisis agregado, se evalu6 la evolucién del
promedio académico de cada estudiante a lo largo de su trayectoria en la unidad educativa. Este enfoque permitié
identificar casos de mejoria, estancamiento o deterioro en el rendimiento, informacion que luego fue traducida en
variables como la tendencia del promedio, el delta de variacion interanual y la variabilidad histérica. La Figura 6
muestra algunos ejemplos de estas trayectorias individuales.

Figura 6

Evolucidn de estudiantes por gestion educativa

Nombre_Complsto

ABRAHAM CESARI CHUVIRU
ABRAHAM QUINTASI MIRANDA
ADANAHE VACA CARRILLO
a0 90.0 ADEMAR ARCE ORTURO
Primafio SL0 ADHEMAR PERES CORONADO
Secundaria
ADIEL ALEJANDRO MITA
ADRIAN JUSTINIANO CASTEDO
ADRIAN MENACHO BECERRA
ADRIAN YAMBA QUISBERT
ADRIANA BEJARANO CONDOR!
70 ADRIANA DANITZIA NEGRETE GARCIA
ADRIANA FLORES AYLLON
ADRIANA GUTIERREZ MATURANO
AIDE YULIANA CUELLAR CUELLAR
AKANE JAZMIN KARASUYAMA TORREZ

Evolucion del/la estudiante por afio

60
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Nombre_Completo

THALIA FERNANDEZ APIRANZAY

Gestion

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Estos hallazgos permitieron delimitar con claridad las areas criticas del rendimiento académico y sentaron las
bases para el disefio de un modelo de prediccidén que no solo cuantifique el riesgo de reprobacion, sino que
también identifique a los estudiantes mas vulnerables con suficiente anticipacion para prevenir esta situacion
con accién temprana.
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Preprocesamiento de datos

El preprocesamiento representa una de las fases mas criticas en el desarrollo de modelos predictivos, ya gque sienta
las bases sobre las cuales se construyen las predicciones. En este estudio, se prestd especial atencion a la limpieza,
transformacion y estructuracion temporal de los datos, asegurando su calidad y adecuacion al objetivo planteado.

Limpieza y estructuracion inicial: Con el conjunto de datos consolidado, se procedié a un riguroso proceso de
depuracion y transformacion para garantizar su calidad analitica. La limpieza incluy6 la eliminacion de valores
nulos y registros duplicados, asi como la conversion y normalizacion de tipos de datos, asegurando la coherencia
entre columnas numéricas, categoricas y temporales. Se realizd también una segmentacion estructurada entre
variables de caracter personal y académico, lo que facilit6 su posterior manejo.

Evaluacion de la calidad del dato: Una vez depurada la informacion, se evaluaron aspectos clave como la
completitud, consistencia interna y validez seméantica de las variables. Esta revisién permitié identificar y excluir
columnas con baja densidad informativa o inconsistencias evidentes. Como resultado, el conjunto de datos final del
trabajo qued6 conformado por 2.958 registros Gtiles y 31 variables relevantes que se usaron para la parte analitica y
predictiva.

Division temporal para validacion: Para asegurar una validacion sélida del modelo predictivo, se aplicé una
estrategia de division temporal. Todas las gestiones anteriores a 2024 fueron utilizadas para entrenamiento, mientras
gue los datos correspondientes a la gestion 2024 se reservaron exclusivamente para validacién. Este enfoque simula
de forma mas realista la aplicacion del modelo sobre cohortes futuras, sin riesgo de fuga de informacion, se
contempld también el caso de estudiantes nuevos en la unidad educativa (o con permanencia de una gestion), para
este tipo de casos se tomo una caracteristica en donde 1 identifica a estudiante nuevo y 0 en otro caso.

Preparacion de variables de entrada: A partir del historial académico de cada estudiante, se construyeron
variables derivadas que capturan dimensiones relevantes del desempefio individual. Entre estas se encuentran el
promedio global, el promedio de los Gltimos tres afios, la tendencia del rendimiento, la variabilidad interanual, la
cantidad acumulada de reprobaciones, los afios de permanencia institucional, la condicién de ingreso, el delta
intergestion del promedio y la ratio personal de reprobacion.

Transformaciones para el modelado: Con el fin de adaptar los datos a los algoritmos de clasificacion, las variables
categoricas fueron transformadas mediante codificacion One Hot Encoding. Posteriormente, se aplicaron técnicas
de escalado y estandarizacion a todas las variables numéricas, asegurando la uniformidad de sus rangos. Finalmente,
se definid la variable objetivo como binaria, donde el valor 1 indica que el estudiante reprobé en la gestion 2024, y
0 en caso contrario.

Este proceso de preparacion no solo permitio estructurar un conjunto de datos consistente y libre de errores, sino
que habilitd el desarrollo de modelos de clasificacion sobre una base sélida y de calidad. A partir de esta matriz,
fue posible avanzar hacia el entrenamiento de distintos algoritmos supervisados, buscando identificar aquellos con
mejor capacidad de prediccion y generalizacion para obtener resultados con buena precision.

Entrenamiento del modelo predictivo

El objetivo central de esta fase fue desarrollar una herramienta capaz de anticipar la probabilidad de que un
estudiante repruebe en los siguientes 5 afios (configurable a mas afios), a partir de su historial académico. Para
lograrlo, se entrenaron modelos de clasificacion binaria, una técnica de aprendizaje automatico supervisado.
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¢ Qué es un modelo supervisado?

Los modelos supervisados aprenden a predecir un resultado especifico (Ilamado variable objetivo) a partir de datos
de entrada (variables predictoras), utilizando ejemplos previamente conocidos (IBM, 2024). En este caso, el modelo
aprende a clasificar si un estudiante reprobara (1) o no (0), basandose en sus registros histdricos a lo largo de 10
gestiones académicas. Esta técnica es ampliamente usada en contextos educativos, médicos y financieros, donde es
crucial anticipar eventos adversos para actuar de forma temprana (Marquez Vera, Romero Morales, & Ventura Soto,
Prediccion del Fracaso Escolar mediante, 2012).

Modelos evaluados

Para asegurar la robustez del andlisis, se compararon distintos algoritmos que representan enfoques diversos del
aprendizaje automatico. A continuacion, se describen brevemente los modelos utilizados:

Regresion logistica: modelo lineal simple que estima la probabilidad de un evento utilizando una funcion sigmoide. Es
atil como linea base por su interpretabilidad, aunque limitado frente a relaciones complejas (Hosmer, Lemeshow, &
Sturdivant, 2013).

Random Forest: conjunto de arboles de decision entrenados sobre subconjuntos aleatorios del dato. Tiende a ser
robusto y menos propenso al sobreajuste que un arbol individual (Breiman, 2001).

Gradient Boosting y sus variantes (XGBoost, LightGBM y CatBoost): algoritmos que construyen secuencialmente
arboles, corrigiendo los errores del modelo anterior. XGBoost incluye regularizacidn para evitar sobreajuste (Chen &
Guestrin, 2016), LightGBM se enfoca en eficiencia computacional (Ke, y otros, 2017), y CatBoost es especialmente
eficaz con variables categoricas (Prokhorenkova, VVorobev, Dorogush, Gulin, & Gusev, 2018).

SVM (Support Vector Machine): modelo que encuentra un limite (hiperplano) 6ptimo para separar clases,
maximizando la distancia entre los grupos. Es efectivo para espacios de alta dimension, pero sensible al escalado y
menos eficiente con grandes volumenes de datos (Cortes & Vapnik, 1995).

MLP (Perceptréon Multicapa): tipo de red neuronal con capas intermedias que permiten aprender relaciones no
lineales. Es flexible, pero puede requerir mucho ajuste de pardmetros y mas datos (Friedman, 2001).

Estas alternativas permitieron evaluar modelos tanto simples como complejos, lineales y no lineales, deterministas
y estocasticos, brindando una visién integral del problema.

Validacion y métrica de evaluacion

El conjunto de datos se dividi6 de forma temporal: las gestiones académicas hasta 2023 se utilizaron para
entrenamiento, mientras que 2024 se reservo para validacion. Esta estrategia simula el uso real del modelo, evitando
que aprenda sobre casos que deberia predecir.

Ademas, se aplico validacion cruzada, una técnica que consiste en entrenar y probar el modelo multiples veces sobre
diferentes particiones del mismo conjunto de datos. Esto permite obtener un estimado mas confiable de su
rendimiento (Kohavi, 1995).

Para comparar los modelos, se utilizé el F1-score ponderado como métrica principal. A diferencia del accuracy (que
solo mide cuéntas veces acierta), el F1-score equilibra precision y exhaustividad, lo que lo hace més adecuado
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cuando las clases estan desbalanceadas (Chicco & Giuseppe, 2020). En este caso, habia menos casos de reprobacion
que de aprobacion, lo cual hacia necesario un criterio mas riguroso.

Contenido generado por 1A

Herramienta: ChatGpt: Generd el contenido del Abstract y keywords a partir de original en espafiol (en inglés).
Se us6 también Claude para la revision y mejora de la redaccion de todo el documento en conjunto con Chatgpt a
partir de la redaccion original y graficos de la investigacion.

4. Resultados y Discusion

El andlisis del rendimiento académico permitié identificar patrones persistentes de reprobacién en la unidad
educativa estudiada, asi como también validar la utilidad del modelo predictivo desarrollado para anticipar estos
casos. Ademas, los resultados obtenidos fueron contrastados con estudios previos, lo que permitié dimensionar el
aporte del presente trabajo frente a enfoques existentes. Los resultados se presentan a continuacion:

Identificacion de areas criticas de reprobacion

Los datos mostraron una disminucion sostenida en el promedio general de la unidad educativa entre los afios 2015
y 2024, pasando de 74.24 a 69.91 puntos. Esta tendencia descendente se observo tanto a nivel institucional como
individual, donde se evidencié que un ntmero significativo de estudiantes presentaba una caida progresiva en su
desempefio a lo largo del tiempo. Este patrén fue especialmente visible en cursos intermedios del nivel secundario,
como 3ro de secundaria "A", que concentr6 la mayor cantidad de estudiantes reprobados en la unidad educativa.
En términos de asignaturas, el analisis permitié identificar tres materias con tasas particularmente altas de
reprobacion: Biogeografia/Ciencias Naturales (17.24%), Matematicas (16.55%) y Comunicacion y Lenguajes
(13.79%). En conjunto, estas tres areas agruparon el 47.58% del total de reprobaciones, lo cual sugiere la existencia
de brechas estructurales tanto en competencias cientificas como en habilidades comunicativas.

La concentracion de reprobaciones en asignaturas como Matematicas y Ciencias Naturales adquiere especial
relevancia si se considera su relacién directa con la continuidad de estudios superiores en areas cientificas y
tecnoldgicas. En muchos casos, las bases que los estudiantes desarrollan durante la educacién secundaria en estas
materias influyen significativamente en su capacidad para acceder y adaptarse a carreras universitarias vinculadas a
las areas STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics). En contextos rurales, donde las oportunidades
educativas suelen ser mas limitadas, las debilidades acumuladas en estas areas pueden reducir las posibilidades de que
los estudiantes opten por trayectorias académicas en campos cientificos o tecnoldgicos. En este sentido, la
identificacion temprana de dificultades en asignaturas clave podria permitir implementar estrategias de apoyo
académico antes de que los estudiantes concluyan la educacién secundaria, contribuyendo a fortalecer sus
competencias y ampliar sus oportunidades de acceso a la educacion superior. Estos hallazgos coinciden con estudios
previos sobre el bajo dominio del lenguaje y razonamiento ldgico en estudiantes egresados de secundaria en Bolivia
(Santo Bacallao, 2020).

Asimismo, se evidencié un crecimiento progresivo en el nimero de reprobaciones por afio, pasando de solo seis
casos en 2015 a mas de treinta en 2024, lo que refuerza la hipétesis de un deterioro acumulativo en el rendimiento
académico. Este panorama es especialmente preocupante si se considera que la tasa de reprobacién de esta unidad
educativa (5.51%) supera la media nacional reportada para el afio 2023 (3.61%) por el Ministerio de Educacion.
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Evaluacion del modelo predictivo

Con base en los hallazgos anteriores, se desarrollaron modelos predictivos para anticipar casos de reprobacién. Se
entrenaron y compararon ocho algoritmos de clasificacion, representativos de diferentes enfoques del aprendizaje
automatico supervisado: modelos lineales, de ensamblado, redes neuronales y SVMs como se ve en la Figura 7.
Todo el conjunto de datos, proceso y resultados se encuentran disponibles en el repositorio de GitHub agregado en
la bibliografia de este articulo (Villca Coraite, 2025).

Figura 7

Cuadro comparativo de entrenamiento de modelos
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Los resultados comparativos de los modelos se presentan en la Tabla 1 conjuntamente con sus respectivas métricas.

Tabla 1

Cuadro comparativo de resultado de los modelos

Modelo Accuracy F1-Score ponderado Precision Recall
Regresion logistica 0,7019 0,7521 0,8892 0,7019
Random forest 0,8702 0,8143 0,7651 0,8702
XGBoost 0,8077 0,8077 0,8077 0,8077
Gradient boosting 0,8702 0,8298 0,8216 0,8702
SVM 0,8077 0,816 0,8256 0,8077
MLP 0,8654 0,8119 0,7646 0,8654
LightGBM 0,8317 0,8239 0,8171 0,8317
CatBoost 0,851 0,8408 0,8331 0,851
Fuente: Elaboracion propia (2025)
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El algoritmo CatBoost fue el que alcanzo el mejor rendimiento general, destacando especialmente en la métrica F1-
score ponderado (0.8408) y en recall (0.8510), lo que indica una alta capacidad para detectar correctamente a los
estudiantes que efectivamente reprobaron. Su precisién (0.8331) y su exactitud global (85.1%) también fueron
superiores a la mayoria de los otros modelos evaluados.

Con el proposito de comprender mejor como el modelo realiza sus predicciones, se analizé la importancia relativa
de las variables utilizadas por el algoritmo CatBoost. Este andlisis permite identificar cuéles de las caracteristicas
del historial académico influyen con mayor peso en la estimacion del riesgo de reprobacion. Los resultados muestran
que variables relacionadas con la trayectoria académica del estudiante como la tendencia del promedio general, el
numero acumulado de reprobaciones y el promedio de los ultimos afios tienen una influencia particularmente alta
en la prediccion del modelo. Asimismo, factores como los afios de permanencia en la unidad educativa y la variacion
interanual del rendimiento también aportan informacion relevante para estimar el riesgo académico.

La Figura 8 presenta el ranking de importancia de variables obtenido a partir del modelo entrenado. Este tipo de
analisis resulta Gtil no solo para validar el comportamiento del algoritmo, sino también para ofrecer una
interpretacién mas clara de los factores que estan asociados al bajo rendimiento escolar en el contexto analizado.
Estos resultados validan el uso del algoritmo CatBoost, en contextos educativos con datos tabulares y categéricos.
Ademas, la seleccion de Fl1-score ponderado como métrica principal resulté adecuada dada la naturaleza
desbalanceada del conjunto de datos, donde los casos de reprobacién son minoritarios pero criticos (Chicco &
Giuseppe, 2020).

El modelo entrenado permitié proyectar el nimero estimado de estudiantes reprobados para los préximos cinco
afios, tal como se ilustra en la Figura 9. Ademas, posibilito la identificacion individual de los estudiantes con mayor
riesgo de reprobacion (Figura 10). Estas predicciones fueron organizadas en listas anuales y exportadas en un
formato accesible para docentes y personal administrativo, con el objetivo de facilitar su uso como herramienta de
alerta temprana y apoyar la toma de decisiones pedagdgicas orientadas a la prevencion.

Figura 8

Importancia de variables del modelo CatBoost
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Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Figura 9
Cantidad de estudiantes reprobados por afio (Rojo real y azul predicciéon)
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Figura 10

Estudiantes con mayor probabilidad de reprobar en los siguientes afios

Estudiantes con peligro de reprobar

Codigo Rude (pedicc.. Nombre_Completo

519500012013922  YOLVER CRESPO RAMOS 2,025
519500012016007 MOISES CHOQUE ROCA 2,025
519500012016009 A\ 2,025
519500012017008 RUBEN SOLIZ PEN/ 2,025
519500012017009  GUILLERMO VERA TELMO 2,025
519500012018010  YANETH YAMBAMINI SOLIZ 2,025
519500012020017 PERES ROCA 2,025
519500012020024 VIIN ALBA COR 2,025
519500012021961A UIEL CLAURE CUELLAR 2,025
519500012024471A 2,025
719500632013951 AD: 2,025
719500632014275 ANO CONDORI 2,025
719500632014457 2,025
719500632014990 2,025
719500632016011 2,025
719500632017028  DAYANA FIOREI | A ARALIZ APAR 2 025

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En conjunto, los resultados muestran que es posible anticipar con alta precision los casos de bajo rendimiento
académico en contextos rurales, utilizando técnicas de aprendizaje supervisado sobre datos histéricos de
calificaciones. Esta capacidad predictiva, cuando es aprovechada de forma adecuada, puede convertirse en un
insumo valioso para disefiar estrategias focalizadas de acompafiamiento escolar y mejorar la calidad educativa en
regiones con limitaciones estructurales.

Comparacion con estudios previos

Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser mejor comprendidos al contrastarlos con investigaciones previas
que abordaron problematicas similares desde un enfoque predictivo y analitico.
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Uno de los referentes més citados en la literatura es el trabajo de Carlos Marquez Vera (2015), quien aplicé técnicas de
mineria de datos para predecir el abandono y fracaso escolar en contextos urbanos de Espafia. Su modelo logré una
precision del 91% utilizando el algoritmo ICRM (Incremental Cost-sensitive Rule Mining) con un conjunto de datos
acotado a una gestion anual. Aungue su enfoque fue eficaz para establecer patrones generales de fracaso escolar, se centro
principalmente en el nivel agregado de tasas de abandono, sin identificar individualmente a los estudiantes en riesgo
(Marquez Vera, Prediccion del fracaso y abandono escolar mediante técnica de mineria de datos, 2015).

En el entorno local, el trabajo de Maya Wara Lpez Laime (2024) analizé el rendimiento académico en municipios
de Bolivia a través de agrupamiento y aprendizaje automatico. Su modelo basado en Random Forest obtuvo una
precision de 58%, centrando su analisis en indicadores globales sin profundizar en predicciones personalizadas por
estudiante. Esta investigacion utiliz6 menos variables contextuales para la parte predictiva (Laime, 2024).

En comparacion, el presente estudio no solo alcanzé una mayor precision global (91%), sino que también incorporé
una perspectiva individualizada del riesgo, generando listas de estudiantes y por gestion futura en la que muy
probablemente este repruebe segln indica la prediccion. La Tabla 2 resume los resultados comparativos con otras
investigaciones similares en el tema educativo.

Tabla 2

Comparativa con otras investigaciones

Comparacion Esta investigacion Carlos Marquez Maya Wara L6pez
Mejor modelo CatBoost ICRM Random forest
Accuracy 0,9182 0,91 0,58

Tasa de reprobacion 0,0551 0,09 0,0702
Gestiones de datos usadas 2015-2024 2009 2006-2019
Aumento de datos el Gltimo afio 11 0 -576
Cantidad de filas 2978 670 4746

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Estas diferencias metodoldgicas refuerzan el valor afiadido del presente trabajo: mientras los estudios anteriores se
enfocan en identificar patrones generales, este estudio ofrece una herramienta operativa que permite anticipar de
forma concreta qué estudiantes podrian reprobar y en qué momento actuar. Esta capacidad resulta especialmente
relevante en contextos rurales, donde las intervenciones deben ser altamente focalizadas debido a las limitaciones
estructurales y de recursos.

En conjunto, los hallazgos aqui presentados no solo coinciden con la literatura en cuanto a la relevancia del uso de
técnicas de aprendizaje supervisado, sino que también avanzan un paso mas al integrar prediccion personalizada,
validacién temporal, y una propuesta concreta de aplicacion pedagégica a nivel institucional.

5. Conclusién

Este estudio logré cumplir su objetivo de analizar el rendimiento académico en un contexto rural boliviano,
identificando materias con alta tasa de reprobacion e implementando un modelo de prediccion que permite anticipar
casos de estudiantes en riesgo. A partir de un conjunto de datos consolidada y preprocesada con criterios de calidad,
se identificd una tendencia sostenida de deterioro en los promedios académicos entre 2015 y 2024, con especial
concentracion de reprobaciones en materias como Biogeografia/Ciencias Naturales, Matematicas y Comunicacion
y Lenguajes.
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La aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico supervisado, especificamente el modelo CatBoost, permitid
generar predicciones individualizadas con alta precisién (F1-score ponderado de 0.84 y accuracy del 91%),
superando enfoques previos centrados Unicamente en tasas globales de abandono o reprobacion. Este modelo
permitio identificar variables clave como la tendencia del promedio, el historial de reprobaciones y los afios que el
estudiante prevalecié en la unidad educativa, lo que facilita una comprension mas completa del desempefio
académico individual.

Al comparar los resultados con investigaciones anteriores, se destaca que este trabajo avanza en la capacidad de
prediccidn personalizada, aportando una herramienta concreta para la toma de decisiones pedagoégicas en contextos
de alta vulnerabilidad educativa. La posibilidad de generar listas anticipadas de estudiantes en riesgo representa una
innovacion util para la gestion educativa rural, donde los recursos son limitados y las intervenciones deben ser
focalizadas cuanto antes.

Como recomendacion, se sugiere replicar este enfoque en otras unidades educativas del pais rurales y urbanas,
incorporando ademas variables socioeconémicas, emocionales y contextuales que puedan enriquecer la capacidad
predictiva del modelo. Asimismo, la participacion de equipos multidisciplinarios, como psicopedagogos o
especialistas en gestion educativa, podria potenciar la aplicacion préctica de los resultados, garantizando no solo la
identificacion de riesgos, sino también la implementacién de estrategias de acompafiamiento efectivas.

Aunque el analisis se desarroll6 a partir de los datos de una sola unidad educativa rural, el enfoque metodol6gico
empleado presenta el potencial de ser aplicado en otros contextos educativos del pais. EI modelo se basa
principalmente en registros académicos histdricos, informacién que generalmente estd disponible en las
instituciones educativas, lo que facilita su posible implementacion en otras regiones.

No obstante, Bolivia presenta una gran diversidad de realidades socioeducativas entre departamentos, municipios y
comunidades rurales. Por esta razon, la replicacion del modelo en otros contextos requeriria procesos de validacion
y ajuste que consideren particularidades locales, como diferencias en estructura curricular, condiciones
socioecondmicas o dinamicas institucionales. Evaluar el desempefio del modelo en distintos entornos permitiria
determinar su capacidad de generalizacion y fortalecer su utilidad como herramienta de apoyo para la toma de
decisiones educativas a mayor escala.
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Resumen

El estudio evalla la vulnerabilidad intrinseca del acuifero
freatico en Huerta Mayu, Cochabamba, mediante el
método paramétrico DRASTIC. Los resultados (indices
91-127) identifican zonas de vulnerabilidad moderada al
norte y este, y baja al sur. Se determind que la
vulnerabilidad esta controlada principalmente por la
geologia local, la diferencia entre depdsitos aluviales
permeables al norte y materiales mas finos al sur, asi
como por la profundidad del nivel freatico.

Estos hallazgos permiten la generacién de mapas de
riesgo al integrar vulnerabilidad y amenaza, facilitando la
identificacion de sectores criticos para la recarga hidrica.
La delimitacion de estas &reas podra fundamentar
propuestas de gestion técnica y ambiental orientadas a la
planificacion del uso del suelo y la conservacion del

Abstract

This study assessed the intrinsic vulnerability of the
phreatic aquifer in Huerta Mayu, Cochabamba, using the
DRASTIC method. Results (indices 91-127) identified
moderate vulnerability zones in the north and east, and
low vwvulnerability in the south. Vulnerability was
determined to be primarily controlled by local geology—
distinguishing between permeable alluvial deposits in the
north and finer materials in the south—as well as by the
depth to the water table. These findings enable the
generation of risk maps by integrating vulnerability and
hazards, facilitating the identification of critical
groundwater recharge sectors. The delimitation of these
areas could be a good support for technical and
environmental management proposals aimed at land-use
planning and groundwater resource conservation.

recurso subterraneo. . .
Keywords: Vulnerability, DRASTIC, aquifers.

Palabras clave: vulnerabilidad, DRASTIC, acuiferos.

1. Introduccién

El agua es una necesidad fundamental para el desarrollo de las actividades domésticas, agricolas y econémicas. En
zonas donde la oferta del agua superficial es escasa, las aguas subterrdneas resultan una opcion confiable,
desempefiando un papel crucial ante el crecimiento demografico y el desarrollo industrial con el objetivo de
mantener la sostenibilidad, la proteccién y la distribucion equitativa del recurso hidrico (Das, 2023). No obstante,
una débil gestion y la sobreexplotacion de los recursos hidricos subterraneos pueden tener graves consecuencias,
como la contaminacidn del suelo y el agua, el agotamiento del agua subterranea, y el hundimiento de suelos (F. J.
Chang et al., 2017). El hundimiento del suelo, atribuido principalmente a la extraccién de aguas subterraneas
(Poland & Davis, 1969), ha impactado numerosas regiones en el mundo, incluyendo casos notorios como el Valle
de San Joaquin en California (Galloway et al., 2008), y grandes urbes como Beijing (Zhu et al., 2015), Shanghai
(Shi et al., 2008) y Ciudad de México (Ortiz-Zamora & Ortega-Guerrero, 2010).

Por otra parte, la presion sobre los recursos hidricos subterrdneos es especialmente critica en regiones con climas
aridos y semiéaridos (Watto & Mugera, 2016), (Shiferaw, 2021) donde la demanda de agua para la agricultura ha
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impulsado una explotacion insostenible de los acuiferos. Esta situacion no es ajena a Cochabamba, Bolivia, una region
climatolégicamente semiérida y vulnerable a las sequias. El crecimiento de la poblacién y el desarrollo urbano no
planificado han llevado a la proliferacién de pozos y a la sobreexplotacion de las aguas subterraneas en el Valle de
Cochabamba, superando la capacidad de recarga del acuifero (Stockholm Environment Institute US CENTER, 2019).

Un &rea representativa de esta problematica es Huerta Mayu, una zona agricola de 17 hectéreas ubicada en la parte

oriental del Valle de Cochabamba. El &rea esta delimitada al sur por las serranias del cerro San Pedro y que enfrenta la
presion de la expansion urbana desde el oeste y el norte. Su vocacién agricola ha resultado en una alta densidad de pozos
excavados para la extraccion de agua desde un acuifero freatico (o no confinado) que yace a poca profundidad. Se postula
que la recarga principal del acuifero proviene de la infiltracién de agua de lluvia y del flujo subsuperficial del rio Wara
Wara, originado en la Cordillera del Tunari (Mufioz Vasquez & Pérez Mercado, 2024). Fuentes de recarga adicionales
incluyen el retorno de riego de las parcelas agricolas hacia el subsuelo con el riesgo de introducir contaminantes como
pesticidas (Salas Garcia, 2025). Otra fuente adicional de degradacion potencial de la calidad del agua del acuifero es la
infiltracion de las aguas contaminadas desde rio Rocha hacia el acuifero. Esta interaccion con potenciales fuentes
puntuales y difusas de contaminacion (Foster, 1987) (Toledo Medrano & Amurrio Derpic, 2006), unida a una
sobreexplotacion que amenaza el agotamiento del acuifero, compromete el desarrollo agricola y la seguridad alimentaria
de la zona. Dada la interaccion de estos factores de riesgo, es necesario implementar medidas de mitigacion y
preservacion del recurso hidrico subterraneo (Stockholm Environment Institute US CENTER, 2019).

Una herramienta analitica apropiada para abordar la aptitud natural del acuifero a ser dafiado es la evaluacion de la
vulnerabilidad hidrogeoldgica intrinseca del sistema. Las evaluaciones de vulnerabilidad describen los estados de
susceptibilidad al dafio a acuiferos ayudando a identificar zonas de alto o bajo riesgo, aspecto que permite formular
estrategias de mitigacion ante amenazas de contaminantes. Existen diversos métodos paramétricos para mapear la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas, tales como GOD (Foster, 1987), DRASTIC (Foster, 1987), EPIK (Doerfliger
etal., 1999) y SINTACS (Civita & Maio, 2004). Cada uno de los métodos tiene ventajas y desventajas de aplicacion; por
ejemplo, GOD es aplicado en estudios preliminares de vulnerabilidad a escala regional y por ello emplea Gnicamente tres
variables hidrogeoldgicas (tipo de acuifero, litologia de la zona no saturada y la profundidad del agua) siendo (til para
evaluaciones preliminares. EI método DRASTIC es el método mas utilizado y validado mundialmente; emplea siete
factores hidrogeoldgicos tanto externos como intrinsecos a la constitucion del subsuelo. De la aplicacion de este método
en el Valle de Cochabamba se tiene resultados alcanzados en la zona de Vinto — Sipe Sipe (Zurita, 2007) y La Mayca
(Gonzales, 2007) o, como las de (Gonzales Amaya et al., 2018; Rosales et al., 2024) que evaluaron la vulnerabilidad del
acuifero de Punata. EI método EPIK esta exclusivamente concebido para su utilizacion en acuiferos carsticos que no
estan presentes en las formaciones geoldgicas del Valle de Cochabamba.

El objetivo del estudio, es evaluar la vulnerabilidad intrinseca del acuifero freatico de Huerta Mayu, aplicando la
metodologia paramétrica DRASTIC (Aller et al., 1987). Los hallazgos de esta investigacién estan destinados a
proporcionar una base cartografica para la gestion del acuifero y para el desarrollo de estrategias de prevencion de la
contaminacion.

2. Material y métodos

La investigacion se desarroll6 en el area agricola de Huerta Mayu. Esta zona se ubica en el limite entre los municipios
de Cochabamba y Sacaba. Huerta Mayu es una comunidad agricola enclavada al pie de la serrania del Cristo de la
Concordia en la ciudad de Cochabamba. La comunidad se halla a tres cuadras al sur de la rotonda del Servicio de
Caminos (SEDCAM) y cuatro cuadras al este del Puente Siles sobre el rio Rocha. Las siguientes son las coordenadas
de ubicacion general: zona 19 K; 805147 Este y 8076102 Sur; su elevacién promedio es de 2 590 msnm.
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Huerta Mayu queda situada a la vera del rio Rocha, a corta distancia de la confluencia con el rio Wara Wara y es
parte de su abanico aluvial. En general, subsuelo esta conformado por material grueso apto para la infiltracion. No
obstante, el suelo superficial ha sido acondicionado para las practicas agricolas obteniéndose un huerto de provision
de vegetales para los mercados de la ciudad. Huerta Mayu cuenta con una densidad considerable de pozos
excavados, todos ellos destinados a la provision de agua para riego suplementario en momentos de estrés hidrico,
pues el resto del tiempo, el agua para riego proviene de tres pozos profundos en la zona.

Segun el Plan Director de la Cuenca del Rio Rocha (Stockholm Environment Institute US CENTER, 2019), el
subsuelo de Huerta Mayu esta formado por depositos lacustres en la parte norte y material aluvial al sur. La recarga
al sistema hidrogeoldgico es compleja y no estd completamente comprendida. Se disponen de indicios que parte del
agua subterrénea llega a través de antiguos cauces del rio Wara Wara que confluye hacia el rio Rocha; esta agua es
de buena calidad y se manifiestan sus excesos a través de vertientes y humedales durante la época de lluvias (Mufioz
Véasquez & Pérez Mercado, 2024). La otra fuente la constituiria el flujo del agua contaminada que desde el rio
Rocha se infiltra a través su lecho y alcanza el acuifero freatico (Toledo Medrano & Amurrio Derpic, 2006). La
tercera fuente es el agua empleada para el riego de las parcelas y que por infiltracion llega al mismo acuifero. Esta
agua puede acarrear elementos quimicos de los pesticidas empleados en la agricultura (Salas Garcia, 2025). La
posibilidad y el riesgo de gque estos elementos contaminantes alcancen el acuifero dependera de la facilidad que
presenten las capas del subsuelo para la movilidad del agua y los solutos, es decir, suelos con baja permeabilidad
se constituiran en una capa protectora que retarde o detenga en transito de solutos; suelos con textura liviana serian
propicios para facilitar la degradacién de la calidad del agua; pero por otra parte, también dependera de las
caracteristicas individuales de cada soluto para movilizarse en los tipos de suelo. Uno de los primeros pasos en la
gestion de proteccion de los recursos hidricos subterraneos es la evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos, como
una propiedad intrinseca que determina su sensibilidad a ser afectado negativamente por los contaminantes
(Martinez et al., 1998). Esta investigacion aplica la metodologia DRASTIC para estudiar la vulnerabilidad del
acuifero bajo Huerta Mayu.

Método de evaluacién de vulnerabilidad: DRASTIC

Las metodologias para evaluar la vulnerabilidad de acuiferos buscan definir las caracteristicas intrinsecas del
sistema (acuifero y capas suprayacentes) que controlan el transporte y la atenuacion de contaminantes. EI método
paramétrico DRASTIC evalla el potencial de contaminacién a partir de siete variables hidrogeolégicas. Los
parametros del método son: D (Depth to water): profundidad del agua subterrdnea; R (Net recharge): recarga
efectiva; A (Aquifer media): medio poroso que conforma el acuifero; S (Soil media): medio poroso de la capa de
suelo mas superficial del terreno (horizonte A); T (Topography): la inclinacién topogréafica del terreno; I (Impact of
the vadose zone): tipo de material geoldgico que se encuentra debajo de la capa de suelo y por encima del acuifero;
C (Conductivity): conductividad hidraulica del acuifero.

El método DRASTIC funciona como un modelo de suma ponderada. A cada uno de los siete pardmetros se le asigna
un valor numérico en una escala del 1 al 10, donde valores mas altos indican una mayor vulnerabilidad. Ademas,
cada parametro tiene un peso relativo asignado segun su importancia. El indice de vulnerabilidad DRASTIC final
se calcula multiplicando el valor de cada pardmetro por su peso y sumando los resultados. La ecuacion 1 presenta
la estructura de los pardmetros y los pesos relativos (Aller et al., 1987).

(DRASTIC=(D_rD_w)+(RrR w) +(ArA w) +(SrSw) +(T_rT_w) +(l_rl_w) +(C_rC_w) #Ecuacion 1)
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Los valores del indice resultante, que generalmente varian entre 50 y 200, se clasifican en categorias de
vulnerabilidad (baja, moderada, alta, etc.) para facilitar la interpretacion y la creacion de mapas de vulnerabilidad.
La Tabla 1 presenta los valores aceptados para los pardmetros asociados con la naturaleza del medio poroso del
suelo, el acuifero y de la zona vadosa.

Tabla 1

Valores de los parametros del DRASTIC asociados con el medio poroso de subsuelo

Parametro A Parametro S Parametro I
Litologia del acuifero Rango Suelo superficial Rango Zona no saturada Rango
Pizarra masiva 2 Fina o ausente, grava 10 Caliza karstica 10
Metamorfica/ignea 3 Arenisca y turba volcanica 9 Basalto 9
Metamorfica/ignea meteorizada 4 Turba 8 Arena y grava 8
Arenas y gravas de origen glacial 5 Arcilla agregada, aluvion 7 Grava, arena 7
Secuencias de arenisca, calizay 6 Franco arenoso, pizarra, arena 6 Caliza, grava, arcilla arenosa 6
pizarras
Arenisca maciza 6 Franco 5 Limo arenoso 5
Caliza maciza 6 Franco limoso 4 Grava y arenisca metamorfica 4
Arena o grava 8 Franco arcilloso 3 Pizarra, limo y arcilla 3
Basaltos 9 Granitoide 2 Arcilla limosa 2
Caliza karstica 10 Arcilla sin contraccién ni 1 Capa confinante, granito 1
agregados

(Aller et al., 1987; Vargas Quintero, 2010)
La Tabla 2 presenta los valores de los parametros complementarios para conformar el indice DRASTIC de la
vulnerabilidad de un acuifero.

Tabla 2

Valores de los parametros complementarios del método DRASTIC

Parametro D Parametro T Parametro C Parametro R
Profundidad del agua Pendiente topografica Conductividad Hidraulica Recarga
(m) Rango (%) Rango (m/d) Rango (mm) Rango
0 als 10 0a 2 10 0.04 a4.08 1 0 a 50 1
1.5 a 4.6 9 2a6 9 4.08 a12.22 2 50 a103 3
46 a 9.1 7 6 al2 5 12.22 a28.55 3 103 a 178 6
9.1 als52 5 12 al8 3 28.55 a40.75 6 178 a254 8
152a229 3 >18 1 40.75 a 81.49 8 > 254 9
22.9a30.5 2 > 81.49 10
>30.5 1

(Aller et al., 1987; Auge, 2007; Vargas Quintero, 2010)

El Laboratorio de Hidraulica realizé un estudio geoeléctrico para conocer la configuracion de los estratos bajo la
superficie, pues ellos son el medio por donde transita la humedad proveniente del riego vy la lluvia logrando alcanzar el
nivel fredtico. La resistividad de los suelos tiene un amplio margen de variacion lo que implica que pueden interpretarse
diferentes tipos de suelo para un mismo valor de resistividad. La identificacion completa se apoya en informacion
complementaria de calicatas, perfiles estratigraficos, analisis de muestras de suelo y la experiencia del ge6logo.

El equipo ABEM Terrameter LS de industria sueca fue empleado para realizar el estudio geoeléctrico. Se tendieron
17 segmentos longitudinales de lineas de corriente que cubrieron toda el &rea de interés. Los valores registrados de
resistividad abarcan un rango de resistividades entre 10 — 1000 Ohm-m. Los valores de 10 — 100 Ohm-m representan
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suelos finos como limos y arenas con y sin presencia de humedad. Los valores de 100 — 400 Ohm-m indican una
mezcla de arenas y gravas con un poco de finos. Finalmente, valores encontrados mayores a 400 Ohm-m representan
el material grueso como gravas, bolones y rocas.

Se han practicado calicatas en diversos sitios de las parcelas agricolas a fin de identificar y confrontar los horizontes
de suelo obtenidos en el estudio geoeléctrico. El reconocimiento visual de los estratos y el analisis de laboratorio
de las muestras de suelo extraidas de ellos, permitieron conocer la secuencia de horizontes de suelo: se identifico
una capa superficial de suelo arable caracterizado como suelo franco; por debajo de él, un horizonte de suero franco
arenoso, seguido de un suelo franco arenoso y un estrato de material mas fino. Las muestras de suelos fueron
analizadas en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias de la UMSS.

El valor de los parametros que definen el indice DRASTIC fueron determinados en funcion a un trabajo de campo
que se extendid durante los afios 2023 a 2024, en el marco de la investigacion “Estudio del intercambio de agua y
contaminantes del rio rocha con el acuifero freatico de Huerta Mayu, empleando modelacién matematica” realizado
por el LHUMSS y el C.A.S.A de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la UMSS (Mufioz Vasquez & Pérez
Mercado, 2024). Los valores son:

Parametro Depth (D):

Corresponde a la distancia vertical desde la superficie hasta el nivel freatico. Este pardmetro es critico, ya que una
mayor profundidad implica un mayor tiempo de viaje del contaminante a través de la zona no saturada. Esto aumenta
la probabilidad de que procesos de atenuacion natural, como la filtracion, sorcion y biodegradacion, reduzcan la
concentracion del contaminante antes de que alcance el acuifero (Auge, 2007). Por el contrario, un nivel freatico
somero reduce el tiempo de atenuacion y eleva el riesgo de contaminacion. En el caso de Huerta Mayu y como
resultado del monitoreo quincenal de casi dos afios, de la profundidad de agua en los pozos excavados, ha constatado
que la profundidad de agua fluctta entre los 0.3 a 5 m. El primer valor es representativo de la zona norte de Huerta
Mayu, mientras que el segundo corresponde a la parte sur. La Figura 1 muestra el mapa de Huerta Mayu una vez
gue han sido valorados por sectores y las ponderaciones que les correspondiese segln el método DRASTIC para la
profundidad.

Parametro Net Recharge (R)

Es la cantidad total de agua por unidad de &rea que se infiltra a través de la superficie y llega efectivamente al
acuifero. Proviene principalmente de la precipitacién, pero también puede incluir el riego o las fugas de
infraestructuras. La recarga es el vehiculo de transporte para los contaminantes desde la superficie hasta el acuifero.
El agua de recarga es el agente que lixivia los contaminantes de las capas superficiales del suelo y los transporta
verticalmente a través de la zona vadosa. Una mayor cantidad de agua de recarga significa un mayor potencial de
transporte. La recarga efectiva al acuifero freatico de Huerta Mayu fue calculada utilizando el modelo matematico
HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) (Schroeder, 1994) para ello se utilizaron los registros
mensuales de 10 afios de precipitacion en las estaciones meteoroldgicas del Laboratorio de Fisica de la UMSS y la
informacién de suelos obtenida en este estudio. La recarga efectiva calculada fue de 41 a 64 mm. La Figura 2
muestra la variacion espacial de la valoracion de la recarga efectiva segin el método DRASTIC.
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Parametro Aquifer media (medio poroso del acuifero)

Describe la naturaleza del material geoldgico que compone la zona saturada del acuifero (suelo o roca) en que el
agua estd almacenada y se mueve. Expresa la capacidad del acuifero para almacenar y transmitir agua, y la facilidad
y lavelocidad con la que un contaminante puede dispersarse una vez que ha llegado al agua subterranea. Un material
muy permeable permite que el contaminante se difunda rapidamente y se extienda ampliamente. Un material menos
permeable confina el contaminante y ralentiza su avance. El acuifero freatico de Huerta Mayu esta constituido para
material aluvial gravo arenoso a franco arenoso, segun la prospeccién geofisica realizada.

Parametro Soil media (tipo de suelo)

Este parametro se refiere a la capa mas superficial del terreno, la cubierta edafica que se encuentra justo debajo de
la superficie. Esta es la capa en la que se desarrolla la actividad bioldgica (raices y microorganismos) y esta sujeta
a procesos de meteorizacion. Es la capa que controla la cantidad de agua y contaminantes disueltos que se infiltran
hacia las capas inferiores.

En Huerta Mayu, esta capa esta constituida por suelo agricola especialmente preparado cuya textura corresponde a
suelo franco. En la parte norte del sitio de estudio, el suelo exhibe una textura mas gruesa entre arenas a limo
arenosa; mientras que en la parte surefia el material es mas fino siendo limo arcilloso. La zona radicular,
dependiendo del cultivo, se extiende a una profundidad de hasta 90 cm. La Figura 4 presenta la variacion del tipo
de suelo valorado segun la metodologia DRASTIC.

Parametro T (Pendiente topografica)

Se refiere este pardmetro a la pendiente o relieve de la superficie del terreno. Dependiendo de la inclinacion del
suelo, el agua de lluvia o de riego permanecera en la superficie el tiempo suficiente para infiltrarse o si, por el
contrario, se convertird rapidamente en escorrentia superficial. Cuando el terreno es casi llano o con pendientes
pequefias, el agua tiende a acumularse y moverse lentamente sobre la superficie, lo que maximiza el tiempo
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disponible para la infiltracion. En terrenos con pendientes pronunciadas, el agua fluye répidamente como
escorrentia, reduciendo la cantidad que se infiltraria. El terreno de Huerta Mayu es relativamente Ilano. Gran parte
de él estd conformado por parcelas sobre las que se riegan por el método de inundacion o por surcos, de esa manera
el agua tiene mayor oportunidad de infiltrarse. Las otras areas que no son de cultivo, las constituyen los caminos,
sendas y techos de viviendas sobre las cuales solo incide el agua de lluvia. El relevamiento topografico realizado
muestra pendiente dominantes menores al 2%. La Figura 4 muestra la variacion del parametro T segun el método
DRASTIC.

Figura 3 Figura 4
Parametro S del tipo de suelo Parametro T de la pendiente del terreno
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Parametro | (Impacto de la zona vadosa)

Se refiere al material geolégico que se encuentra debajo de la capa de suelo y por encima del nivel freatico. Su
funcion es controlar el tiempo de viaje y la atenuacion del contaminante una vez que ha pasado la capa de suelo. La
naturaleza de esta zona vadosa condicional el tiempo de residencia del agua y contaminantes en su viaje vertical al
acuifero; un material permeable permitird un paso rapido mientras que un material poco permeable demorara
significativamente el flujo de agua dando mayor oportunidad a que desarrollen los procesos naturales de atenuacion.
En Huerta Mayu la zona vadosa esta conformada, en general, por un horizonte franco al que le subyace un horizonte
franco arenoso, debajo de él un horizonte franco limoso que confinare el acuifero freatico; le sucede una capa de
limo y nuevamente un suelo franco arenoso que conforma el acuifero libre. En la parte norte, los suelos son més
granulares que los de la zona sur en los que se evidencia mayor presencia de finos. La Figura 5 exhibe la variacion
espacial del parametro | en Huerta Mayu, segtn el método DRASTIC.

Parametro C (Conductividad hidraulica)

Este pardmetro expresa la capacidad de un material del acuifero para transmitir agua. Aunque esta intrinsecamente
relacionada con el parametro "Aquifer media" (A), este parametro es un valor numérico especifico que define la
velocidad del flujo subterraneo y la posibilidad del ritmo al que se extendiera una pluma de contaminacion si alcanza
el acuifero. Para la determinacion de la conductividad hidraulica en Huerta Mayu, se realizaron ocho ensayos de
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infiltracion empleando el método de la doble anillas y pruebas de recuperacion en los pozos de la zona. Los valores
de conductividad hidraulica son més altos en la zona norte (40 m/dia) y menores en la zona sur (0.9 m/dia) del area
de estudio. La Figura 6 muestra la distribucion del factor C en el mapa de la zona.

El indice de vulnerabilidad DRASTIC final se calcul6 como un modelo de suma ponderada, segun la Ecuacion 1y
los pesos relativos presentados en la Tabla 3.

Figura 5 Figura 6
Parametro | del impacto de la zona vadosa Parametro C de la conductividad hidraulica
b) 805035 805235 805435 b) 805035 805235 805435
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Tabla 3

Factores de ponderacion (peso relativo) de los pardmetros del método

Recarga Medio Tipo Impacto zona Conductividad
Profundidad neta Acuifero suelo Topografia vadosa hidraulica
D R A S T | C
5 4 3 2 1 5 3

(Aller et al., 1987)

Se utilizdé Google Al Studio para la revision lexicogréfica de la redaccion del texto de este articulo y los autores
asumen la responsabilidad total de los contenidos de la publicacion.

4. Resultados y discusién

La Figura 7 muestra los valores del indice DRASTIC resultante; estos valores se enmarcan entre 91 y 127. La
Figura 8 presentan al grado de vulnerabilidad segun el indice DRASTIC encontrado. La vulnerabilidad para Huerta
Mayu distingue a la zona en dos sectores: la parte norte y la parte este son calificadas de moderada vulnerabilidad,
mientras que la parte mas surefia se cataloga como de baja vulnerabilidad.
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Figura 7 Figura 8
Mapa del indice de vulnerabilidad Vulnerabilidad segiin DRASTIC
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A pesar de la reducida extension del area de estudio (17 ha), se identificaron dos zonas con grados de vulnerabilidad
distintos. Este hallazgo se entiende si uno toma en cuenta la historia geoldgica del Cuaternario y la configuracion
de la red de drenaje local, elementos que han modelado las caracteristicas hidrogeoldgicas del subsuelo. EI mapa
geomorfoldgico del Valle de Cochabamba identifica suelos de origen lacustre en la zona norte de Huerta Mayu
mientras que, al sur, suelos aluviales al pie de la serrania del Cristo de la Concordia (Renner & Velasco, 2000). Por
el andlisis granulométrico de los suelos y los niveles de agua en los pozos y por las conductividades eléctricas
medidas, se puede afirmar la existencia de dos acuiferos. Uno en la parte norte y otro en la parte sur. Se infiere que
el acuifero freético norte, de mayor vulnerabilidad, esta asociado a un paleocauce del rio Wara Wara. Este antiguo
curso, con depésitos aluviales mas gruesos y permeables, seguiria funcionando como una via preferencial para el
flujo subterraneo proveniente del subalveo del Wara Wara. Esta hipdtesis es respaldada por la presencia de
vertientes estacionales en la zona norte, que manifiestan el caracter somero del acuifero durante la época humeda.
En contraste, la zona sur de baja vulnerabilidad se caracteriza por la presencia de materiales de origen lacustre, mas
finos y menos permeables, y una mayor profundidad del nivel freatico, que en conjunto actiian como una barrera
protectora mas eficaz contra la infiltracién de contaminantes. Los pozos excavados exhiben presencia de agua con
variaciones proximas a un metro entre meses htimedos y lluviosos. Por otra parte, y conforme la informacion de los
lugarefios, en las faldas de la serrania del Cristo de la Concordia durante los meses de lluvia, se observan el
alumbramiento de algunas vertientes pero que tienen presencia efimera pues desaparecen en los meses secos; el
agua en los pozos excavados, de esta zona sur, esta en torno a una profundidad de cinco metros pero que se agotan
en la época de estiaje. La calidad del agua declina espacialmente, observandose lecturas de conductividad eléctrica
tres veces mayor valor que en la zona norte. Se deduce que el agua subterranea en esta parte sur proviene de las
fracturas en el macizo rocoso, el escurrimiento del agua de lluvias sobre las faldas del cerro y en menor grado, por
la recarga debido al riego excedente en las parcelas. La textura del subsuelo es franco a franco limoso; por encima
de €l se halla el suelo agricola, un suelo especialmente acondicionado por los agricultores para mejorar su textura y
favorecer la retencién de agua y humedad. Este aspecto reduce su conductividad hidraulica constituyendo una
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primera barrera para la infiltracion y proteccion del acuifero. Se entiende que este horizonte de suelo protege a los
acuiferos del norte y del sur, pero la profundidad del nivel fredtico es mucho menor en el norte que en el sur. Estos
elementos y la textura de los suelos, permiten explicar los dos valores de vulnerabilidades encontrados.

Debe tenerse en cuenta que la vulnerabilidad hallada para Huerta Mayu en esta investigacién esta referida a la
posibilidad de la afectacion por agua de lluvia y el riego en las parcelas, pero no asi, a la posibilidad de que el
acuifero freético pueda ser degradado por el flujo de solutos desde el rio Rocha hacia el sistema subterraneo. Los
resultados encontrados con DRASTIC se los considera consistentes con estudios realizados en otras zonas del Valle
de Cochabamba; por ejemplo, en el caso de la determinacion de la vulnerabilidad en el sistema hidrogeoldgico de
Vinto Sipe Sipe (Zurita, 2007) indica una vulnerabilidad media general, pero en sitios particulares, una
vulnerabilidad alta. Se atribuye aquello a la ponderacién inducida por la textura de suelos gruesos (gravas gruesas
y arenas) que son depositados por las quebradas que descienden con alta pendiente de la cordillera del Tunari. Asi
mismo el estudio de vulnerabilidad llevado adelante en la zona de La Maica (Gonzales, 2007) caracterizada por
acuiferos de suelos de textura pesada, reportan vulnerabilidades entre media y baja. En aquel estudio se compar6
los resultados de aplicar el método DRASTIC y el método GOD hallandose resultados similares entre ambos, a
pesar que DRASTIC fue concebido para analisis detallados mientras que GOD es empleado en etapas iniciales de
caracterizacion de acuiferos.

5. Conclusion

Se concluye que los valores de vulnerabilidad del acuifero fredtico, a pesar de la reducida extension del area,
explicable por la constitucién de los horizontes de suelo resultados de los procesos climaticos desarrollados durante
el Cuaternario. La zona noreste de vulnerabilidad moderada se asocia a la reducida profundidad a la que se halla el
acuifero freatico y al valor de la conductividad hidraulica que exhibe el subsuelo, condiciones que limitan un rapido
transporte de contaminantes desde la superficie. En contraste, la zona de baja vulnerabilidad en el sur se caracteriza
por la presencia de materiales de origen aluvial, pero con presencia de horizontes de suelo fino depositados durante
la fase lacustrina del Valle, aspecto que confiere menor permeabilidad. A ello se suma la mayor la profundidad
comparativa a la que se halla el acuifero somero. Por otra parte, el horizonte de suelo agricola particularmente
conformada por los agricultores de Huerta Mayu, se constituye como una barrera protectora eficaz contra la
infiltracién de contaminantes pero que, a la vez, limita el proceso de infiltracion y percolacién del agua de lluvia y
riego hacia el acuifero somero subyacente. Este ultimo aspecto ha sido estudiado por Salas (2025), encontrandose
concordancia la vulnerabilidad y disposicion natural que tienen los estratos de Huerta Mayu a ser afectados por la
accion antrépica.

Si bien la vulnerabilidad es el primer paso en camino a la proteccion de los recursos hidricos subterraneos en la
zona, se recomienda al Municipio de Sacaba y la Gobernacién de Cochabamba que se realicen analisis de presencia
de compuestos quimicos en perfiles de suelos que permitan corroborar los resultados hallados con DRASCTIC,
particularmente en el area contigua al rio Rocha por la posibilidad de migracién de solutos desde el rio hacia el
acuifero de interés.

Los autores declaran no existir ningun tipo de conflicto de interés en la investigacion realizada.
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Resumen

La fisuracion a edades tempranas afecta significativamente
el desempefio estructural y la durabilidad de los pavimentos
de concreto. En este contexto, el momento de corte de juntas
es un parametro critico para controlar la localizacion de
fisuras. El objetivo del presente trabajo es analizar de manera
critica el estado del arte sobre la determinacion de la ventana
Optima de corte en pavimentos de concreto, considerando el
comportamiento temprano del material, las propiedades
mecénicas, los métodos de evaluacion en campo, la
activacion de juntas y los aspectos de durabilidad. Se realizd
una revision sistematica de la literatura (RSL) utilizando las
bases de datos Scopus y Web of Science para el periodo
2016-2026. Se seleccionaron 15 estudios con enfoques
experimentales, numéricos y de campo. Los resultados
evidencian que los enfoques empiricos basados Unicamente
en el tiempo son insuficientes para definir de manera
confiable la ventana de corte, ya que no consideran la
evoluciéon real del concreto ni la influencia de las
condiciones ambientales y de la mezcla. Se identificaron
como parametros mas representativos el tiempo de fraguado,
la resistencia mecéanica temprana y el modulo elastico. Por
otro lado, la combinacion de técnicas no destructivas,
sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real representa
el enfoque mas completo para la toma de decisiones en
campo, al permitir capturar la variabilidad espacial y
temporal del material. Finalmente, se destaca que la ventana
de corte influye no solo en el control de la fisuracion, sino
también en la evolucion microestructural y la durabilidad de
las juntas a largo plazo.

Palabras clave: fisuracion temprana; pavimentos de
concreto; corte de juntas; activacion de juntas; método de
madurez.

Abstract

Early-age cracking significantly affects the structural
performance and durability of concrete pavements. In this
context, the timing of joint saw-cutting is a critical parameter
for controlling crack localization. The objective of this study
is to critically analyze the state of the art regarding the
determination of the optimal saw-cutting window in concrete
pavements, considering the early-age behavior of concrete,
mechanical properties, field evaluation methods, joint
activation, and durability aspects. A systematic literature
review (SLR) was conducted using the Scopus and Web of
Science databases for the period 2016-2026. A total of 15
studies involving experimental, numerical, and field-based
approaches were selected. The results indicate that empirical
approaches based solely on elapsed time are insufficient to
reliably define the saw-cutting window, as they do not
account for the actual evolution of concrete properties or the
influence of environmental and mixture-related factors.
Setting time, early-age mechanical strength, and elastic
modulus were identified as the most representative
parameters. Furthermore, the combination of nondestructive
testing techniques, sensors, and real-time monitoring
systems represents the most comprehensive approach for
field decision-making, as it enables the assessment of both
spatial and temporal variability of the material. Finally, the
findings highlight that the saw-cutting window influences
not only crack control but also the microstructural evolution
and long-term durability of pavement joints.

Keywords: early-age cracking; concrete pavements; joint
saw-cutting; joint activation; maturity method.

Keywords: early-age cracking; concrete pavements; joint
saw-cutting; joint activation; maturity method.
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1. Introduccion

El desempefio estructural y la durabilidad de los pavimentos de concreto dependen en gran medida del control adecuado de
la fisuracion a edades tempranas (Safiuddin et al., 2018; Abadin et al., 2025). Durante las primeras horas después de la
colocacidn, el concreto experimenta procesos simultdneos de hidratacion, desarrollo de resistencia, contraccion térmica y
por secado, los cuales generan tensiones internas que pueden superar la resistencia a traccion del material, provocando la
formacidn de fisuras no controladas (Hong et al., 2023; Qu et al., 2024). En este contexto, la construccion de juntas mediante
el corte superficial (saw-cutting) constituye una de las estrategias mas utilizadas para inducir y controlar la localizacion de
las fisuras, evitando su aparicion aleatoria y garantizando un comportamiento estructural adecuado del pavimento (Song et
al., 2022; Jamieson & White, 2023).

Sin embargo, el éxito del sistema de juntas depende criticamente del momento en que se realiza el corte. Si el corte se ejecuta
demasiado temprano, cuando el concreto alin no ha desarrollado suficiente cohesion interna, puede producirse dafio
superficial en forma de desgranamiento (raveling). Por el contrario, si el corte se retrasa en exceso, las tensiones generadas
por la contraccion pueden dar lugar a fisuras aleatorias antes de que la junta sea capaz de activarse correctamente. Este
comportamiento evidencia la existencia de una ventana de corte 6ptima, dentro de la cual es posible minimizar tanto el dafio
superficial como el riesgo de fisuracion no controlada (Bautista & Basheer, 2008; Zhang et al., 2022; Lu et al., 2022).
Tradicionalmente, la determinacion de esta ventana de corte se ha basado en criterios empiricos, tales como el tiempo
transcurrido desde la colocacion o la experiencia del operador en obra (Raoufi et al., 2008). No obstante, estos enfoques
presentan limitaciones significativas, ya que no consideran la influencia de variables fundamentales como las condiciones
ambientales, el tipo de mezcla, la velocidad de hidratacion o el desarrollo de propiedades mecéanicas del concreto. En
consecuencia, se han reportado numerosos casos de fisuracion prematura y fallas en la activacion de juntas, incluso en
pavimentos correctamente disefiados desde el punto de vista estructural (DeSantis et al., 2023; Darnell & Vandenbossche,
2026).

En los ultimos afios, diversos estudios han propuesto enfoques mas racionales para la determinacion del momento ptimo
de corte, basados en parametros medibles del material, tales como el tiempo de fraguado, el desarrollo de la resistencia
mecanica, el modulo elastico o el estado de deformaciones a edades tempranas (Tran & Roesler, 2020; Kosar et al., 2023a).
Igualmente, el avance de técnicas no destructivas, como el método de madurez y el ultrasonido sin contacto, ha permitido
el monitoreo continuo del comportamiento del concreto en tiempo real, facilitando una mejor estimacion de las condiciones
Optimas para la ejecucion del corte (Kosar et al., 2023b; Yami et al., 2024). Sin embargo, estos enfoques han sido
desarrollados de manera fragmentada, enfocandose en variables especificas sin una integracion clara entre los distintos
mecanismos involucrados.

Adicionalmente, investigaciones recientes han demostrado que el desempefio del sistema de juntas no depende Unicamente
del momento de corte, sino también de factores como la activacion efectiva de la junta, el espaciamiento entre juntas, las
condiciones de curado posterior y la exposicion ambiental durante la vida Gtil del pavimento (Shafiee & Maadani, 2022;
Chen et al., 2022). En particular, se ha observado que una junta correctamente cortada puede no activarse si las tensiones
inducidas son insuficientes, o bien que las zonas de junta pueden constituir regiones criticas desde el punto de vista de
durabilidad debido a su mayor porosidad y exposicion a agentes agresivos (Tiznobaik & Bassuoni, 2019; Elbakari &
Shehata, 2022).

En este contexto, resulta necesario desarrollar una vision integral que permita comprender la interaccion entre los diferentes
factores que controlan la formacidn de fisuras y el desempefio de las juntas en pavimentos de concreto mediante una revision
sistematica de la literatura. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es analizar de manera critica el estado del arte
relacionado con la determinacién de la ventana de corte en pavimentos rigidos, considerando los mecanismos de fisuracion
a edades tempranas, el desarrollo de propiedades del material, los métodos de evaluacion en campo, la activacion de juntas
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y los aspectos de durabilidad. A partir de este anlisis, se busca identificar las principales limitaciones de los enfoques
actuales y proponer una base conceptual integrada que contribuya a mejorar la toma de decisiones en la préactica constructiva
de pavimentos rigidos.

2. Metodologia

La presente investigacion se desarrollé mediante una RSL, planteando la siguiente pregunta de investigacion: ;(Qué
variables determinan la ventana 6ptima de corte de juntas en pavimentos de concreto considerando el comportamiento
temprano del material? EI proceso metodoldgico se estructurd siguiendo lineamientos ampliamente aceptados para
revisiones sistematicas (Snyder, 2019; Chigbu et al., 2023). La Figura 1 presenta de manera esquematica el procedimiento
adoptado para la identificacion y seleccion de los estudios considerados en esta investigacion.

La busqueda bibliografica se realiz6 en las bases de datos de Scopus y Web of Science, donde se emplearon
combinaciones de palabras clave relacionadas con el tema de estudio, utilizando operadores booleanos. La busqueda se
limit6 a articulos publicados en inglés en revistas indexadas durante el periodo 2016-2026, priorizando estudios
experimentales y numéricos.

Se definieron criterios para garantizar la relevancia y calidad de los estudios seleccionados. En el caso de los
criterios de inclusién se consideraron: a) estudios relacionados con pavimentos de concreto; b) investigaciones que
analicen el tiempo de corte de juntas o variables asociadas, y c¢) articulos con resultados experimentales, numéricos
0 de campo. Por otro lado, los criterios de exclusion se definieron como: a) estudios enfocados en pavimentos
flexibles, b) trabajos sin relacién directa con fisuracién o juntas y c¢) articulos duplicados entre bases de datos

Figura 1l
Metodologia adoptada
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Elegibilidad

| Articulos retirados considerando los criterios de inclusion y exclusion: 25 |

Articulos retirados por duplicacién: 6

Seleccion

El proceso de seleccién de articulos incluy6 inicialmente una recoleccion de articulos a partir de las bases de datos,
posteriormente, una revision de titulos y resimenes para descartar estudios no relevantes, y finalmente analisis detallado del
contenido completo de los articulos seleccionados. Por Gltimo, se seleccionaron 15 articulos que cumplen con los criterios
establecidos y que representan de manera adecuada las diferentes dimensiones del problema estudiado. La Tabla 1 presenta
el detalle de los articulos, considerando el enfoque realizado, la principal variable y los resultados més relevantes.
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Tabla 1

Descripcion de los estudios seleccionados

#  Autores Afo Revista Enfoque principal Variable clave Resultado principal
| v g, Commmonmd VRS lESEORT weanecon:  VOERURTOIO0CH
al. Building Materials ber g resistencia (MPa) . !
integrado + 10T) mejora control en campo
5> Linetal. 2020 K_S_CE Jogrnal_ of  Deformaciones tempranas Strain (uig) + AT Amblegte controla flsuraC|onE
Civil Engineering (campo) exterior ~2x mayor deformacion
Kosar et Journal of Traffic NDT (madurez + Resistencia (MPa) +  Ultrasonido més preciso; método
3 al 2023a  and Transportation  ultrasonido) para decisién  velocidad de onda de madurez conservador; alta
' Engineering temprana (Swv) variabilidad espacial
Tiznobaik . Resistencia (MPa) + Corte temprano expone a
Road Materials and . AL 5
4 & 2019 . Corte + curado de juntas humedad + evaporacion; mejor desempefio
. Pavement Design . g
Bassuoni microestructura con corte tardio + curado
Kashif et Induccidn de fisuras Tensiones térmicas  Las fisuras se inician en el corte;
5 al 2021 Applied Sciences mediante cortes parciales ~ + FE + posicion de mejora el control del patron de
' (ARCP vs CRCP) corte fisuracion
Estimacion de resistencia Mejora la precision en la
6 Kosar et 2023b Anplied Sciences a edad temprana mediante  Velocidad de onda estimacion de resistencia y
al. P NDT combinados + temperatura permite predecir el momento
(ultrasonido + madurez) optimo de intervencion
Metodo experimental para La combinacion de ciclos y sales
7 Elbakari 2022 Canadian Journal evaluar la durabilidad de  Tipo de sal + ciclos (especialmente CaClz) acs{era ol
& Shehata of Civil Engineering  juntas bajo sales y ciclos FT/WD P . -2
. deterioro de juntas
ambientales
. Momtorep en tiempo real Tiempo de fraguado  El corte debe definirse en funcion
8 Baral & 2023 Transportation de propiedades a edad (tf) + SCM (fly ash del fraguado; cortes tempranos
Roesler Research Record temprana para determinar ’ -
. -FA) generan raveling
corte de juntas
Modelacion de fisuracion La temperatura es el factor
Shafiee & Canadian Journal temprana bajo Temperatura + mp .
9 - 2022 - S . N . dominante en el riesgo de
Maadani of Civil Engineering condiciones climaticas humedad + viento fisuracion temprana
(HIPERPAV) P
DeSantis Transportation Eyaluag[on en campo de Actlvauqn Qe juntas  57%de secciones con fls_u_ra0|9n
10 2023 fisuracion prematura en y préacticas prematura asociada a deficiencias
etal. Research Record - . o
pavimentos urbanos constructivas en corte y disefio
Activacion de juntas y Mayor espaciamiento — mayor
1 Chen et 2022 Road Materials and espaciamiento en Espaciamiento de activacion (>95%);
al. Pavement Design sobrelosas (NDT — juntas espaciamientos cortos — juntas
MIRA) no activadas
Journal of Determinacion del tiempo
Tran & Transportation de corte mediante tf (fraguado final) + ts = 1.3-tf + 39 min para
12 2020 . . - S .
Roesler Engineering ultrasonido no contacto + RDI minimizar raveling
(ASCE) vision computacional
Decision de corte de . »
juntasen RCCP basadaen  Ls, LTE, abertura Espaciamiento natural (~8-36 m)
13  Soketal. 2020 ICE Transport L ) ! no garantiza LTE — se requiere
espaciamiento de fisuras y de fisura
corte
LTE
International Monitoreo in situ +
Mahmood Journal of . M(t), temperatura, Prediccion de resistencia +10%
14 2025 método de madurez para : . .
etal. Pavement - resistencia — permite corte seguro
S definir corte
Engineering
15 Songetal. 2022 Sensors UItrasonldda%glrrleg?ntacto * VLR, E, dafio (DI) Corte optimo =~ 11.5 GPa
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Analisis bibliométrico

El mapa de coautoria (Figura 2) evidencia la presencia de grupos de investigacién relativamente aislados, con baja
interconectividad entre autores. Se identifican clusters definidos y asociados a diferentes lineas de trabajo, indicando que
la produccidn cientifica en este campo se ha desarrollado con poca colaboracion entre grupos. Esta estructura muestra la
ausencia de una red de investigacion consolidada a nivel global sobre este tema, lo que puede limitar la integracion de
enfoques vy el desarrollo de criterios unificados para la determinacidn de la ventana de corte en pavimentos de concreto.

Figura 2

Autores con mayor produccion

En caso de las palabras mas frecuentes en los titulos (Figura 3), se puede observar que la investigacion se concentra
principalmente en cuatro ejes teméticos: la evaluacion del comportamiento del pavimento, la activacion de juntas,
el espaciamiento de fisuras y el uso de técnicas no destructivas. Este resultado refleja un enfoque
predominantemente aplicado, orientado al anélisis de variables especificas del sistema. No obstante, se observa una
limitada presencia de términos directamente relacionados con la determinacion de la ventana de corte, demostrando
que este problema ha sido abordado de manera indirecta a través de estudios parciales.

Figura 3

Palabras mas frecuentes en los titulos

St vosviewer
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La Figura 4 muestra los términos mas relevantes en los resimenes, donde se evidencia una fuerte relacion entre
variables mecéanicas (resistencia), condiciones ambientales (temperatura) y fendmenos fisicos asociados a la
fisuracién (crack), asi como elementos estructurales del pavimento (joint slab). Sin embargo, la determinacién de
la ventana de corte no aparece como un eje central de investigacion, indicando un vacio en la literatura, donde los
factores que controlan el comportamiento temprano del concreto han sido estudiados de forma aislada, sin integrarse
plenamente en un criterio que permita definir de manera sistematica el momento 6ptimo de corte.

Figura 4
Palabras mas frecuentes en los resimenes

slab

S vosviewer

El analisis bibliométrico muestra una baja colaboracidn entre autores y un enfoque en lineas tematicas aisladas. Si bien
se han estudiado ampliamente variables clave del comportamiento a edad temprana, como las propiedades mecanicas,
las condiciones ambientales y los fendmenos de fisuracion, la determinacién de la ventana de corte no ha sido abordada
de manera integrada como un eje central de investigacion. Esto resalta la necesidad de un enfoque que relacione
diferentes factores y permita establecer criterios méas confiables para la definicion del momento éptimo de corte en
pavimentos de concreto.

Mecanismos de fisuracion a edades tempranas

De los estudios revisados, se evidencia que la fisuracion a edades tempranas en pavimentos de concreto resulta de la
interaccion entre deformaciones inducidas (principalmente térmicas y por secado) y el desarrollo de las propiedades
mecanicas del material. Estas deformaciones, al estar parcialmente restringidas, generan tensiones internas que pueden
superar la resistencia a traccion del concreto, generando fisuras (Figura 5). Los gradientes térmicos han sido
identificados por Lin et al. (2020) como uno de los factores mas influyentes, reportando que las condiciones
ambientales no controladas pueden duplicar las deformaciones térmicas respecto a ambientes confinados,
intensificando fenémenos de curvatura (curling) y aumentando las tensiones de traccion. En la misma linea, Shafiee
& Maadani (2022) analizaron la fisuracion mediante la relacion de las tensiones inducidas y la resistencia a la traccién
(o/ft), donde se identifico a la temperatura ambiente como el factor dominante, con una influencia cercana al 49% en
el desarrollo de tensiones. Adicionalmente, la contraccion por secado contribuye a la acumulacion de deformaciones,
especialmente en la superficie, donde la pérdida de humedad es mas significativa. Aunque su magnitud inicial es
menor que la térmica, su efecto combinado resulta determinante en la generacion de tensiones (Lin et al., 2020), lo
que evidencia que la fisuracion no puede explicarse mediante un Unico mecanismo.
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Figura 5

Mecanismos de fisuracion
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Por otra parte, también se ha reportado que la susceptibilidad a la fisuracién depende de la evolucidn de la resistencia
mecanica y del estado de cohesion interna. Yami et al. (2024) mostraron que la resistencia mecanica, asociada a la
madurez del concreto, define rangos criticos en los cuales el material comienza a resistir las tensiones inducidas.
En este sentido, Baral & Roesler (2023) evidenciaron que mezclas con altos contenidos de ceniza volante (fly ash,
FA) retrasan el fraguado, prolongando el periodo de vulnerabilidad y aumentando el riesgo de fisuracion si no se
ajustan los tiempos de intervencion. Por Gltimo, Song et al. (2022) propusieron al moédulo elastico como un
indicador representativo, demostrando que la rigidez del material, estimada mediante técnicas ultrasonicas, esta
directamente relacionada con su capacidad para resistir dafio y deformaciones, sugiriendo que la fisuracion depende
no solo de la resistencia mecanica, sino también de la evolucidn de la rigidez. En general, la literatura muestra que
los mecanismos de fisuracién a edades tempranas estan controlados por varios factores relacionados, lo que limita
la aplicabilidad de enfoques basados en variables Unicas, resaltando la necesidad de estrategias integradas para el
control de fisuracion, como la ejecucion del corte de juntas.

Determinacion de la ventana de corte

Si bien el momento de corte de juntas en pavimentos de concreto se define principalmente en funcién del tiempo
transcurrido desde la colocacion, este criterio no necesariamente representa el comportamiento real del concreto a
edades tempranas. Esto se debe a que no se considera la influencia de otras variables, como las condiciones
ambientales, la composicion de la mezcla, el fraguado, la resistencia mecéanica y el médulo eléstico, las cuales
controlan la evolucion del material y su respuesta frente al corte (Figura 6). Por ejemplo, Baral & Roesler (2023)
reportaron retrasos significativos en el fraguado de pavimentos con FA, lo que desplaza la ventana de corte hacia
tiempos mayores. Por tanto, el uso de valores de tiempo fijos puede generar cortes prematuros, provocando raveling,
o0 cortes tardios, favoreciendo la formacion de fisuras aleatorias. A continuacién, se presentan los principales
enfoques reportados en la literatura para la determinacion de la ventana de corte.
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Figura 6

Determinacion de la ventana de corte
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El tiempo de fraguado ha sido identificado como un pardmetro clave para la estimacion del momento adecuado de
corte, ya que marca la transicion del concreto desde un estado pléstico a uno solido, asociado al inicio de su
comportamiento mecanico. Baral & Roesler (2023) demostraron que este parametro esta fuertemente influenciado
por la composicion de la mezcla, especialmente en sistemas con altos contenidos de materiales cementicios
suplementarios (supplementary cementitious materials, SCM), prolongando el periodo en el cual el material es
vulnerable al dafio superficial y desplazando la ventana de corte hacia tiempos mayores. De manera
complementaria, Tran & Roesler (2020) establecieron una relacion cuantitativa entre el tiempo de fraguado final
(tF) y el momento éptimo de inicio de corte (ts), proponiendo que el corte debe realizarse después del fraguado final,
pero dentro de un intervalo controlado que minimice el raveling sin favorecer la formacion de fisuras aleatorias.
Sin embargo, el uso del tiempo de fraguado como criterio Unico presenta limitaciones, ya que no incorpora
directamente el desarrollo de la resistencia ni la rigidez del material, lo que restringe su capacidad para representar
completamente el estado mecanico del concreto en el momento del corte.

La Tabla 2 presenta una sintesis comparativa de datos experimentales reportados en ambos estudios, incluyendo
tiempos de fraguado, tiempos de corte recomendados y, cuando esta disponible, el momento real de corte ejecutado
en campo. Se observa una relacion consistente entre tf y ts, donde el corte se realiza prematuramente respecto a los
valores recomendados, generando dafios superficiales.
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Tabla 2

Ventana de corte basada en el tiempo de fraguado del concreto

Mezcla tf Ts recomendado ts Corte

() ) (min) real (h) Referencia

Control (campo) 4.2 6.11 367 4.4 Baral & Roesler (2023)

HVFAC (campo) >7.0 >9.75 (~10) >585 5.6-6.3 Baral & Roesler (2023)

Control (lab, UTS) 5.4 7.7 462 — Baral & Roesler (2023)

Control (lab, calorimetria) 5.7 8.06 484 — Baral & Roesler (2023)

HVFAC (lab, UTS) 14 18.85 1131 — Baral & Roesler (2023)

HVFAC (lab, 15.2 2041 1225 _ Baral & Roesler (2023)
calorimetria)

C-39 4.6 6.63 398 — Tran & Roesler (2020)

C-45 5.52 7.82 469 — Tran & Roesler (2020)

C-50 6.73 9.4 564 — Tran & Roesler (2020)

C-FA-39 4.33 6.28 377 — Tran & Roesler (2020)

C-FA-45 6.6 9.23 554 — Tran & Roesler (2020)

C-FA-50 7.4 10.27 616 — Tran & Roesler (2020)

Enfoques basados en resistencia mecanica

A medida que el concreto desarrolla resistencia mecanica, aumenta su capacidad para resistir tanto las tensiones
inducidas como el dafio superficial asociado al corte. Yami et al. (2024) propusieron rangos de resistencia entre 5
y 8 MPa como condiciones éptimas para la ejecucion del corte, basandose en el método de madurez. Estos valores
representan un equilibrio en el cual el material presenta suficiente cohesién interna para evitar el raveling, sin
favorecer la formacidn de fisuras no controladas. Por su parte, Kosar et al. (2023a) demostraron que la resistencia
a edades tempranas puede presentar alta variabilidad dentro del pavimento, lo que implica que el momento 6ptimo
de corte no es uniforme en toda la superficie del pavimento. Por lo que el uso de valores promedio puede conducir
a decisiones no representativas del estado real del material. En este sentido, Kosar et al. (2023b) evidenciaron que
la combinacion de métodos no destructivos, como el método de madurez y el ultrasonido, mejora significativamente
la estimacion de la resistencia mecéanica en campo, integrando tanto la capacidad predictiva como la evaluacion
local.

La Tabla 3 presenta un resumen de los pardmetros utilizados, los rangos o umbrales propuestos y los métodos de
estimacion asociados en los enfoques basados en resistencia mecénica. Esta comparacion permite evidenciar la
transicion desde criterios basados en resistencia directa hacia enfoques indirectos e integrados, asi como las
limitaciones inherentes a cada metodologia en la determinacion del momento éptimo de corte.
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Tabla 3

Enfoques basados en resistencia mecanica para la determinacion de la ventana de corte en pavimentos de concreto

. . . Umbral Método de Variable Criterio de corte / .
Tipo de resistencia . L . Referencia
(MPa) estimacion asociada ventana
Inferida mediante Madurez + resistencia R 670-760 °C-h (20°C) .
método de madurez 5-8 a penetracion C:h 1130-1754 °C-h (baja T) Yami etal. (2024)

Ensayo destructivo Apertura cuando se

Compresion 8.2-24.1 - Edad (h) alcanza resistencia Kosar et al. (2023a)
(normativo) o
minima
Compresion / 20.7 Ultrasonido + Velocidad _Corte_ basa_do en Kosar et al.
2 (caso de de onda resistencia estimada en
flexién N madurez o (2023b)
aplicacion) (m/s) + °C-h campo

Enfoques basados en el médulo elastico

Song et al. (2022) demostraron que el médulo eléstico del concreto a edades tempranas puede estimarse mediante
técnicas ultrasénicas sin contacto, estableciendo una relacion directa entre la velocidad de propagacién de ondas
tipo leaky Rayleigh y la rigidez del material. A partir de ensayos experimentales y analisis del dafio superficial, los
autores identificaron que el corte dptimo se alcanza cuando el modulo elastico del concreto se encuentra
aproximadamente en el rango de 10.5 a 12.2 GPa, con un valor 6ptimo cercano a 11.5 GPa, asociado a un indice de
dafio inferior al 1%. En particular, se observd que valores cercanos a 10.5 GPa corresponden al inicio de la
propagacion de ondas (inicio de rigidez efectiva), donde aln existe aproximadamente un 5% de dafio por raveling,
mientras que a 11.3-11.6 GPa se identifica un punto de inflexién en el comportamiento del dafio, marcando una
transicion hacia condiciones seguras de corte. Este enfoque se diferencia de aquellos basados Unicamente en el
tiempo, ya que el moédulo elastico integra el estado mecanico global del material, incluyendo la evolucion de la
rigidez, la capacidad de transmisién de esfuerzos y el desarrollo de la cohesion interna. Sin embargo, su aplicacién
en campo depende de la disponibilidad de técnicas de medicion especializadas y de una adecuada calibracion de la
relacién entre velocidad de onda y propiedades mecanicas, lo que puede limitar su implementacion practica como
criterio Unico.

Influencia de las condiciones ambientales

Shafiee & Maadani (2022) demostraron que las condiciones ambientales son determinantes en la definicién de la
ventana de corte, siendo la temperatura ambiente el factor dominante en la generacién de tensiones tempranas en el
concreto. A partir de un analisis de sensibilidad basado en modelos mecanisticos (HIPERPAV), los autores
identificaron que la temperatura del aire presenta el mayor impacto sobre el riesgo de fisuracion, con un indice de
sensibilidad cercano al 49%, superando significativamente a otras variables como la humedad, la velocidad del
viento o la cobertura nubosa. Por otro lado, se observo que incrementos en la temperatura maxima diaria (HDT)
conducen a un aumento simultaneo de la resistencia temprana y de las tensiones inducidas, lo que puede resultar en
un incremento del riesgo de fisuracion a edades tempranas. Por ejemplo, bajo escenarios de cambio climatico, el
riesgo de fisuracion se incrementa de aproximadamente 49.2% en condiciones histdricas a 53.2% en escenarios
futuros, evidenciando la fuerte dependencia del comportamiento del concreto con las condiciones térmicas. En este
contexto, la ventana de corte no puede definirse como un intervalo fijo, sino como una funcién dependiente de
variables ambientales como la temperatura, la humedad, la radiacion solar y las condiciones de viento. Estas
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variables controlan simultdneamente el fraguado, el desarrollo de la resistencia mecéanica y la generacion de
tensiones térmicas y de retraccidon, determinando asi el equilibrio critico entre cohesion internay riesgo de fisuracion
en el concreto.

Métodos de evaluacion en campo

Un aspecto que se resalta para la determinacién adecuada del momento éptimo de corte de juntas es la evaluacion
del estado del concreto en condiciones reales de obra, una vez que los enfoques basados en tiempo transcurrido o
en laboratorio representan varias limitaciones. Por ello, se han desarrollado diversos métodos de evaluacién en
campo que permiten estimar el desarrollo de propiedades mecanicas a edades tempranas, cuyos detalles se presentan
en la Tabla 4.

Tabla 4
Métodos de evaluacién en campo

, Propiedades . Variabilidad "Mformacion . iidad de
Método Tipo - en tiempo . . Costo
evaluadas espacial real implementacion
Madurez ReS|s'Eer_1C|a Indirecto Baja Parcial Alta Bajo
mecénica
Resistencia
Ultrasdnico mecanica (mdédulo Directo Alta Inmediata Media Medio
de elasticidad)
Monitoreo/sensores Temperatura, Directo Alta Continua Media - baja Alto

deformacion, etc.

Método de madurez

El método de madurez es una de las técnicas mas utilizadas para estimar el desarrollo de la resistencia del concreto
en funcién del comportamiento térmico del material. Este enfoque permite relacionar la evolucion de la temperatura
con el incremento de la resistencia mecanica, proporcionando una herramienta practica para la toma de decisiones
en obra. Yami et al. (2024) demostraron que la madurez puede emplearse para definir rangos de resistencia
adecuados para la ejecucién del corte. Mahmood et al. (2025) también validaron la aplicabilidad del método en
condiciones reales de campo, mostrando una precision del orden de +10% en la prediccion de la resistencia
mecéanica. Sin embargo, los autores indicaron que el método de madurez presenta limitaciones importantes, ya que
proporciona una estimacion promedio del comportamiento del material y no captura la variabilidad espacial, lo que
puede afectar la precision en la determinacién del momento 6ptimo de corte.

Técnicas ultrasonicas

Las técnicas ultrasdnicas permiten evaluar de forma no destructiva el estado del concreto a edades tempranas
mediante la propagacion de ondas cuya velocidad se relaciona con sus propiedades mecénicas. Kosar et al. (2023a)
mostraron que la velocidad ultrasénica se correlaciona directamente con el desarrollo de la resistencia mecanica,
destacando ademas su capacidad para detectar variaciones espaciales dentro del pavimento. Por su parte, Song et
al. (2022) demostraron que estas técnicas permiten estimar el modulo el&stico del concreto y establecer condiciones
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adecuadas para la ejecucion del corte. Adicionalmente, Baral & Roesler (2023) y Tran & Roesler (2020)
evidenciaron que el uso de ultrasonido sin contacto permite identificar el tiempo de fraguado y evaluar el raveling,
proporcionando informacidn clave para definir la ventana de corte de manera objetiva.

Sistemas de monitoreo y sensores en tiempo real

Algunos estudios han propuesto el uso de sistemas de monitoreo en tiempo real basados en sensores internos en el
concreto, capaces de registrar variables como temperatura, deformaciones y evolucion de propiedades mecénicas,
caracteristicas importantes para la determinacién de la ventana de corte. Mahmood et al. (2025) demostraron que
el uso de sensores integrados permite monitorear simultaneamente la temperatura y las deformaciones, facilitando
la estimacion de la resistencia mediante el método de madurez en condiciones reales de servicio. Song et al. (2022)
evidenciaron gue sistemas inalambricos y sin contacto pueden proporcionar informacion en tiempo real sobre el
estado mecanico del material, mejorando la toma de decisiones en obra. En general, este enfoque permite
implementar estrategias de control mas precisas y adaptadas a las condiciones reales del pavimento.

A pesar de los avances en los métodos de evaluacion en campo, aun existen desafios importantes para su
implementacion. Kosar et al. (2023b) sefialaron que ningln método por si solo es suficiente para caracterizar
completamente el comportamiento del concreto a edades tempranas, recomendando la combinacidn de técnicas para
mejorar la precision y confiabilidad de las estimaciones. Entre las principales limitaciones se encuentran la
necesidad de calibracion previa de los modelos, especialmente en el método de madurez, la sensibilidad de los
resultados a las condiciones ambientales, la dependencia de equipos especializados en técnicas ultrasénicas y la
dificultad para capturar simultaneamente la variabilidad espacial y temporal del material.

Activacion de juntas y control de fisuracion

El objetivo principal del corte de juntas en pavimentos de concreto es inducir la formacién de fisuras en ubicaciones
predeterminadas, permitiendo controlar su espaciamiento, orientacién y apertura. Sin embargo, la efectividad de
este mecanismo no depende Unicamente del momento de corte, sino de la activacion real de la junta, es decir, de la
formacion efectiva de una fisura debajo del corte. El corte de juntas actlla como una discontinuidad geométrica que
genera concentraciones de tensiones, promoviendo la iniciacion de fisuras en su ubicacién. La Figura 7 presenta el
detalle reportado en la literatura sobre la activacion de juntas y el control de fisuracion.

Kashif et al. (2021) demostraron que los cortes superficiales parciales (partial saw-cuts) inducen fisuras mediante
lareduccion de la seccién efectiva del material, generando un punto preferencial de falla. Igualmente, la profundidad
del corte se identifica como un parametro importante, ya que mayores profundidades incrementan la probabilidad
de inducir fisuras en la ubicacién deseada, mejorando el control del patron de fisuracion. Por tanto, el corte no solo
controla la localizacion de las fisuras, sino que también participa activamente en su formacion.

A pesar de la ejecucion del corte, no todas las juntas se activan correctamente. DeSantis et al. (2023), a partir de
evaluaciones en pavimentos reales, evidenciaron que una proporcion significativa de juntas no presenta fisuracion
efectiva, lo que conduce a la aparicién de fisuras aleatorias. Este comportamiento indica que la presencia de una
junta no garantiza su funcionamiento, siendo necesario que las tensiones inducidas superen localmente la resistencia
del concreto. En consecuencia, una junta no activada se comporta como una seccién continua, incrementando el
tamafo efectivo del elemento y las tensiones internas. Por otro lado, Chen et al. (2022) demostraron que
espaciamientos excesivamente cortos pueden reducir la probabilidad de activacién, debido a que las tensiones
generadas por contraccion no son suficientes para inducir fisuras en cada junta. Este resultado evidencia que un
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mayor nimero de juntas no necesariamente mejora el control de fisuracion. Por el contrario, un espaciamiento
inadecuado puede disminuir la eficiencia del sistema y favorecer la formacion de fisuras no controladas.

Figura 7
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En ausencia de corte, las fisuras se desarrollan de manera natural, con espaciamientos significativamente mayores.
Sok et al. (2020) reportaron que, en pavimentos de concreto compactado con rodillo (roller-compacted concrete,
RCC), el espaciamiento de fisuras puede alcanzar valores entre 15y 23 m, lo que incrementa la apertura de fisura.
Este fendmeno afecta directamente la eficiencia de transferencia de carga (load transfer efficiency, LTE),
reduciendo la capacidad estructural del pavimento. En contraste, el corte de juntas permite controlar el
espaciamiento y la apertura de fisuras, mejorando el desempefio estructural.

En general, los estudios muestran que el control de fisuracion no depende Unicamente de la ejecucién del corte, sino
de la interaccién entre multiples factores, incluyendo la profundidad y el momento de corte, el espaciamiento entre
juntas y la capacidad del sistema para inducir la fisura en la ubicacién deseada. Por tanto, el control efectivo de
fisuracion esta condicionado por la correcta induccién y activacion de las juntas, asi como por su impacto en el
desempefio estructural del pavimento.

Microestructura y durabilidad de juntas

Las juntas en pavimentos de concreto constituyen una de las zonas mas criticas desde el punto de vista de
durabilidad, debido a su exposicion directa al ambiente y a las modificaciones microestructurales inducidas por el
proceso de corte. A diferencia del material interno, las superficies generadas presentan mayor porosidad, absorcion
y susceptibilidad al ingreso de agentes agresivos. La Figura 8 resume los mecanismos y estrategias respecto a la
durabilidad de juntas reportadas en la literatura.

Tiznobaik & Bassuoni (2019) demostraron que estas zonas presentan una microestructura mas porosa debido a la
pérdida de humedad posterior al corte, favoreciendo la formacion de una red de poros mas conectada y la exposicion
de la zona de transicién interfacial (interfacial transition zone, ITZ). Como consecuencia, las juntas presentan mayor
absorcién y permeabilidad, facilitando el ingreso de agua y agentes agresivos. En particular, las juntas sin
tratamiento muestran valores de absorcion significativamente superiores respecto a aquellas con curado o sellado
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adecuado, lo que las convierte en puntos criticos de deterioro. En contraste, el uso de compuestos de curado o relleno
de juntas permite reducir la porosidad y mejorar la densidad del material en esta region.

Figura 8
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Por otra parte, Elbakari & Shehata (2022) demostraron que la acumulacion de sales descongelantes, combinada con
ciclos de congelamiento y deshielo (freeze—thaw), intensifica significativamente el deterioro en las zonas de junta.
Los mecanismos de dafio incluyen la expansion del agua en los poros, la cristalizacion de sales y la formacion de
compuestos expansivos como el oxicloruro de calcio, lo que conduce a fisuracién, pérdida de material y reduccién
de la resistencia mecanica. Ademas, la combinacion de ciclos de congelamiento y deshielo y humedecimiento y
secado (wet—dry) produce un deterioro mas severo que el congelamiento aislado, evidenciando la importancia de
considerar condiciones ambientales combinadas.

Este comportamiento también ha sido observado en condiciones reales de servicio. Por ejemplo, DeSantis et al.
(2023) reportaron deterioro prematuro en zonas de junta, asociado tanto a problemas de activacion como a la
exposicion ambiental. Si bien el proceso de corte es necesario para el control de fisuracion, introduce una
heterogeneidad microestructural que puede comprometer la durabilidad del pavimento si no se implementan
estrategias adecuadas de proteccidon y mantenimiento.

Influencia de materiales sostenibles

El uso de SCMs y cementos de bajo impacto ambiental ha ganado relevancia en pavimentos de concreto debido a
sus beneficios en desempefio y reduccion del consumo de cemento Portland. No obstante, estos materiales
modifican significativamente el comportamiento a edades tempranas, afectando directamente la determinacion de
la ventana de corte. Baral & Roesler (2023) demostraron que mezclas con altos contenidos de FA presentan
incrementos significativos en el tiempo de fraguado, prolongando el periodo en el cual el concreto mantiene baja
cohesion interna. Esto extiende el intervalo de vulnerabilidad frente al dafio superficial y desplaza la ventana de
corte hacia tiempos mayores, lo que hace inadecuada la aplicacion de criterios basados en tiempos predefinidos para
mezclas convencionales. En contraste, cementos alternativos como los sulfoaluminatos de calcio belitico (belitic
calcium sulfoaluminate, BCSA) presentan un desarrollo acelerado de propiedades mecénicas. Mahmood et al.
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(2025) evidenciaron que estos sistemas pueden alcanzar resistencias adecuadas en pocas horas, reduciendo
significativamente los tiempos de intervencion. Ademas, presentan menores deformaciones por contraccion en
etapas tempranas, 1o que puede disminuir el riesgo de fisuracion. Sin embargo, la rapida evolucion de sus
propiedades genera una ventana de corte mas estrecha, que requiere un control mas preciso en tiempo real. Por
tanto, la ventana de corte no puede definirse de manera independiente del material, sino que debe adaptarse a su
cinética de hidratacion y al desarrollo de sus propiedades mecénicas.

3. Discusion general

El andlisis de los estudios muestra que la determinacion de la ventana de corte en pavimentos de concreto ha sido
tradicionalmente abordada mediante enfoques parciales, basados en variables individuales como el tiempo, la
resistencia mecanica o el fraguado. Sin embargo, los resultados obtenidos en la revision muestran que estos enfogques
son insuficientes cuando se consideran de manera aislada, ya que no capturan la complejidad del comportamiento
del concreto a edades tempranas. En particular, se ha demostrado que las condiciones ambientales, especialmente
la temperatura, controlan simultdneamente el desarrollo de deformaciones y tensiones en el concreto (Lin et al.,
2020; Shafiee & Maadani, 2022), mientras que la composicion de la mezcla influye directamente en la cinética de
hidratacién y el tiempo de fraguado (Baral & Roesler, 2023). Esta interaccidn define el contexto inicial en el cual
evoluciona el material, condicionando la ventana de tiempo disponible para la ejecucion del corte. Por tanto, los
criterios empiricos basados Unicamente en el tiempo transcurrido desde la colocacion no constituyen un indicador
confiable para la definicidn de la ventana de corte, debido a la limitacidn de representar el estado real del concreto.
El fraguado marca el inicio del comportamiento mecanico del concreto, pero no es suficiente para garantizar un
desempefio adecuado durante el corte. Se ha demostrado que el momento dptimo de intervencion ocurre después
del fraguado final, dentro de un intervalo en el cual se minimiza el raveling y se evita la formacién de fisuras
aleatorias (Tran & Roesler, 2020). Este comportamiento esta directamente relacionado con el desarrollo de la
resistencia y la rigidez del material, pardmetros que evolucionan de manera no lineal durante las primeras horas
(‘Yami et al., 2024; Song et al., 2022). Igualmente, se ha evidenciado que la resistencia a edades tempranas presenta
variabilidad espacial dentro del elemento, lo que implica que el estado del concreto no es uniforme en toda la
superficie del pavimento (Kosar et al., 2023a). En este sentido, el uso de métodos de evaluacién en campo, como
la combinacion de técnicas no destructivas, permite mejorar la estimacion del estado real del material y, por tanto,
la definicién de la ventana de corte (Kosar et al., 2023b; Mahmood et al., 2025). La revision muestra que la
integracion de técnicas ultrasonicas, métodos de madurez, sensores embebidos y sistemas de monitoreo en tiempo
real constituye actualmente el enfoque mas completo para la toma de decisiones en campo, al permitir capturar
simultdneamente la evolucion temporal y la variabilidad espacial del concreto.

Por otro lado, el corte de juntas no garantiza por si solo el control de la fisuracion. La literatura muestra que la
efectividad del sistema depende de la activacion real de las juntas, es decir, de la formacién efectiva de fisuras en
las ubicaciones deseadas. En ese sentido, factores como la profundidad del corte (Kashif et al., 2021), el
espaciamiento entre juntas (Chen et al., 2022) y la adecuada ejecucion en obra (DeSantis et al., 2023) son
determinantes en el comportamiento del pavimento. Adicionalmente, el proceso de corte introduce modificaciones
en la microestructura del concreto, generando zonas con mayor porosidad y susceptibilidad al ingreso de agentes
agresivos (Tiznobaik & Bassuoni, 2019). Estas condiciones, combinadas con la exposicién a sales y ciclos de
congelamiento y deshielo, pueden acelerar el deterioro de las juntas y afectar la durabilidad del pavimento (Elbakari
& Shehata, 2022). En consecuencia, la influencia de la ventana de corte no se limita al control de las tensiones y la
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fisuracion temprana, ya que también condiciona la evolucion microestructural y el desempefio durable de las zonas
de junta durante la vida atil del pavimento.

La ventana de corte de forma global es una funcién del estado progresivo del concreto, condicionada por la
interaccién entre las condiciones ambientales, la composicion de la mezcla y el desarrollo de sus propiedades
mecénicas. Por tanto, la toma de decisiones debe basarse en el uso de técnicas de monitoreo en tiempo real y la
combinacion de métodos de evaluacion que permitan mejorar la precision en la determinacion del momento éptimo
de corte (Figura 9), facilitando la adaptacion de las decisiones constructivas a las condiciones especificas de cada
proyecto.

Figura 9
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Finalmente, puede establecerse una relacién conceptual directa entre la determinacion de la ventana de corte y los
factores que la condicionan. En el primer caso (Figura 6), se muestra que la ventana de corte esta controlada por la
interaccion entre el fraguado, las propiedades mecénicas, las condiciones ambientales y la composicion de la
mezcla, mientras que la Figura 9 muestra como estas variables pueden integrarse en la practica mediante métodos
de evaluacién en campo y monitoreo continuo. En este sentido, la transicion desde un enfoque tedrico hacia una
aplicacién efectiva en obra depende de la capacidad de evaluar el estado real del concreto mediante técnicas no
destructivas, sensores y sistemas de adquisicion de datos en tiempo real. Por tanto, el monitoreo in situ constituye
una relacion fundamental entre la comprension de los mecanismos que gobiernan la ventana de corte y la toma de
decisiones constructivas bajo condiciones reales de servicio.

4. Conclusion

La presente RSL evidencia que la determinacion de la ventana de corte en pavimentos de concreto no puede basarse
Unicamente en criterios empiricos, como el tiempo transcurrido desde la colocacion, debido a la complejidad del
comportamiento del material a edades tempranas. Los resultados muestran que los enfogques basados exclusivamente
en el tiempo son insuficientes para representar el estado real del concreto y, por tanto, no constituyen una base
confiable para la definicion del momento dptimo de corte. En particular, se identificé que la evolucion del concreto,
en términos de fraguado, resistencia mecanica y rigidez, condiciona directamente su respuesta frente al corte y el
control de la fisuracion.

Adicionalmente, el desempefio del sistema de juntas depende no solo del momento de corte, sino de su activacion
efectiva y de parametros de disefio como la profundidad y el espaciamiento, los cuales influyen en la formacion y
localizacion de fisuras. EI proceso de corte introduce modificaciones microestructurales que pueden comprometer
la durabilidad, evidenciando un compromiso entre el control de fisuracion y el desempefio a largo plazo. En este
sentido, la revision demuestra que la ventana de corte debe ser entendida no solo como una herramienta para
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controlar tensiones y fisuras tempranas, sino también como un factor que influye directamente en la evolucion
microestructural y la durabilidad futura de las juntas.

Finalmente, los resultados destacan la importancia de emplear parametros medibles en campo y herramientas de
monitoreo para mejorar la precision en la determinacién del momento de corte. La integracion de técnicas no
destructivas, sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real representa actualmente el enfoque mas completo para
la toma de decisiones en obra, al permitir capturar la variabilidad espacial y temporal del concreto. Ademas, se
identifica como una linea prioritaria de investigacién futura el desarrollo de metodologias integradas que permitan

transferir estos criterios a condiciones reales de servicio y a mezclas con materiales sostenibles.

Conflicto de intereses: Los autores declaran no tener algun conflicto de interés.
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Analisis energético y exergetico de un caldero pirotubular de dos pasos

Energetic and exergetic analysis of a two-step fire tube boiler
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Resumen

El mercado de las calderas pirotubulares ha requerido
cada vez mas disefios personalizados por parte de los
fabricantes. El objetivo principal de este trabajo es el
desarrollo y la validacion de un simulador numérico para
realizar un andlisis energético y exergético del caldero
pirotubular ubicado en el Laboratorio de Refrigeracion Y
Aire Acondicionado de la UMSS en estado estacionario
de 150 [kg/hr] de capacidad de produccién, con presién
de trabajo de 1.1 [bar] y alimentada con gas natural. Se
evalud el impacto en el perfil de temperatura a lo largo de
cada paso. También se realiz6 un disefio compuesto
central para evaluar simultaneamente el impacto de cinco
pardmetros de disefio u operacion (didmetro de los tubos;
longitud de la caldera; numero de tubos en el segundo
paso; exceso de aire en la mezcla) y obtener un modelo
polinémico empirico de segundo orden con el fin de
maximizar las eficiencias energética y exergética de la
caldera. También se realiz6 una sensibilidad malla y se
validd el modelo con los datos obtenidos
experimentalmente. Con los modelos polinémicos dados
por el enfoque de disefio de experimentos, fue posible
definir los pardmetros mas significativos, tanto para las
eficiencias energética y exergética. En orden decreciente
de importancia de los impactos lineales, exceso de aire;
longitud de la caldera; el nimero y el didmetro de los
tubos en el segundo paso y el didmetro del tubo en la
camara de combustion fueron significativos mediante
contribuciones lineales y algunos términos de interaccion.

Palabras clave: eficiencia térmica, irreversibilidades,
produccion de vapor, sistemas de combustién.

Abstract

The fire tube boiler market has increasingly required
custom designs from manufacturers. The main objective
of this work is the development and validation of a
numerical simulator to perform an energetic and exergy
analysis of the fire tube boiler of the Refrigeration and
Ammonia Laboratory of UMSS in a steady state of 150
[kg/hr] of production capacity, with a working pressure of
1.1 [bar] and fed with natural gas. The impact on the
temperature profile was evaluated throughout each step.
A central composite design was also carried out to
simultaneously evaluate the impact of five design or
operating parameters (tube diameter; boiler length;
number of tubes in the second pass; excess air in the
mixture) and obtain a polynomial model. second-order
empirical analysis in order to maximize the energy and
exergetic efficiencies of the boiler. A mesh test was also
carried out and the model was validated with the data
obtained experimentally. With the polynomial models
given by the design of experiments approach, it was
possible to define the most significant parameters, both
for the energy and exergetic efficiencies. In decreasing
order of importance of linear impacts, excess air; boiler
length; the number and diameter of tubes in the second
pass and the tube diameter in the combustion chamber
were significant through linear contributions and some
interaction terms.

Keywords: thermal efficiency, irreversibilities, steam
generation, combustion systems.
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1. Introduccion

La optimizacion de la eficiencia energética de las calderas ha sido objeto de diversas investigaciones,
particularmente en el uso de simulaciones para predecir y mejorar su rendimiento. Diversos estudios han explorado
la influencia de parametros operativos como el exceso de aire, la distribucion de temperatura, las caracteristicas del
combustible y el tipo de disefio de los intercambiadores de calor. Modelos avanzados como los propuestos por
Sepehr y Ali (2021), Gomez y Sanchez (2022), Li y Zhou (2021), y Fernandez y Martinez (2023), han demostrado
mejoras significativas en la eficiencia térmica de las calderas pirotubulares mediante simulacion de dindmica de
fluidos computacional (CFD) y modelos numéricos de transferencia de calor.

Gomez y Sanchez (2022) realizaron un analisis detallado para optimizar la eficiencia energética en calderas
pirotubulares utilizando gas natural. Su investigacion se centr6 en evaluar el exceso de aire y la distribucion de
temperatura en los tubos mediante simulaciones CFD, utilizando ANSYS Fluent. Los resultados mostraron que el
ajuste del exceso de aire reduce significativamente las pérdidas energéticas y mejora la eficiencia térmica en un 8%.
Liy Zhou (2021) desarrollaron un modelo numérico avanzado para la transferencia de calor en calderas industriales,
considerando las variaciones de las propiedades térmicas de los gases y la geometria de los tubos. El analisis incluyo
como los gradientes de temperatura y las propiedades de los materiales afectan el rendimiento térmico. La
metodologia se bas6 en el método de volimenes finitos utilizando OpenFOAM vy fue calibrada con datos
experimentales de una planta de procesamiento térmico. Los resultados indicaron que las pérdidas de calor
disminuyen en un 12% cuando se optimizan las propiedades de los materiales de los tubos, y un incremento en la
eficiencia térmica global de un 10%.

Fernandez y Martinez (2023) llevaron a cabo un estudio exhaustivo para optimizar la combustion en calderas
pirotubulares mediante simulaciones de Aspen Plus y ANSYS Fluent. Los resultados de su estudio indicaron que,
con un exceso de aire del 15%, se mejora la eficiencia térmica en un 7% y se reduce la emision de NOx en un 20%,
manteniendo el rendimiento térmico.

Men, Liu y Zhang (2021) desarrollaron modelos avanzados de recuperacién de calor para mejorar la eficiencia de
calderas pirotubulares. Los resultados mostraron una mejora significativa en la eficiencia térmica de las calderas,
alcanzando eficiencias superiores al 80% mediante la integracién de tecnologias de recuperacion de calor que
optimizan las condiciones operativas y reducen el consumo de combustible.

Rahmani (2008) alcanz6 una alta concordancia entre los datos simulados y operativos, empleando modelos
numéricos para simular el comportamiento térmico de las calderas pirotubulares. Esta simulacion fue clave para
entender cdmo optimizar la transferencia de calor y minimizar las pérdidas energéticas, alcanzando una
concordancia del 90%.

Sepehr y Ali (2021) demostraron que las calderas pirotubulares son mas econdémicas y eficientes que las
acuotubulares. Utilizando un algoritmo genético para la optimizacién multiobjetivo, los investigadores evaluaron
el rendimiento de diferentes tipos de calderas en plantas de cogeneracion. Los resultados indicaron que la caldera
pirotubular no solo es mas eficiente, sino también mas rentable.

Zhang et al. (2018) investigaron las emisiones y la eficiencia de combustion en calderas pirotubulares, proponiendo
un modelo que optimiza la relacion aire-combustible. Los resultados indicaron que una optimizacién adecuada de
esta relacién mejora significativamente la eficiencia de combustion y reduce las emisiones de CO2 y NOX.

Beyne (2019) centro su estudio en el disefio de calderas pirotubulares, subrayando la importancia de la mejora de
la transferencia de calor y la durabilidad estructural. Su investigacion demostré que cambios en el disefio de los
tubos de la caldera podrian resultar en mejoras significativas en la eficiencia operativa.
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Rajic et al. (2018) abordaron el disefio de calderas con foco en la optimizacion de los flujos térmicos y la capacidad
de recuperacion de calor, lo que permitié un aumento notable en la eficiencia general de las calderas pirotubulares.
A pesar de los avances significativos en la optimizacién de la eficiencia energética y térmica de las calderas
mediante simulaciones y modelos numéricos, la mayoria de los estudios previos no han considerado una evaluacion
detallada del impacto de ciertos parametros clave sobre las eficiencias energética y exergética. En particular, se
observa que el efecto del didmetro de los tubos, la longitud de la caldera, el nimero de tubos en el segundo paso, el
didmetro de los tubos en el primer paso, y el exceso de aire en la mezcla no ha sido suficientemente investigado en
el contexto de la optimizacion del rendimiento térmico y exergético de las calderas. A través de una revision
bibliogréafica exhaustiva, se ha identificado que, aunque algunos estudios, como los de Gomez y Sanchez (2022),
Li y Zhou (2021), y Ferndndez y Martinez (2023), abordan aspectos operativos y geométricos de las calderas,
ninguno de ellos profundiza en cdmo estos cinco parametros especificos afectan el desempefio global de las calderas
pirotubulares. Ademas, se observa que ninguno de estos estudios realiza un andlisis exergético detallado, lo que
limita la comprensién completa de las pérdidas de exergia en el sistema. Este vacio en la literatura representa una
oportunidad clave para aplicar Métodos Experimentales, que permitiran explorar de manera mas profunda como
estos parametros impactan la eficiencia térmica y exergética de las calderas.

El objetivo de este estudio es llenar esta brecha en la investigacion, desarrollando y validando un simulador
numeérico capaz de analizar los efectos de estos cinco pardmetros clave en la eficiencia energética y exergética de
las calderas pirotubulares. La validacion del modelo se llevara a cabo mediante la comparacion entre los resultados
simulados y los datos experimentales obtenidos en un laboratorio de calderas pirotubulares de la Universidad Mayor
de San Simon. Este enfoque no solo busca generar una comprension mas profunda de como los pardmetros
geométricos y operativos influyen en el rendimiento térmico y exergético de las calderas, sino también proporcionar
una base sélida para futuras mejoras en su disefio, operacion y optimizacién energeética.

2. Modelo numérico de la transferencia de calor

Se desarrolla un modelo matematico en estado estacionario para la transferencia de calor en la camara de combustion
y el segundo paso de un caldero pirotubular de dos pasos. El proceso de generacion de vapor, obteniéndose vapor
saturado, es isobarico. La camara de combustién se modela como un intercambiador de calor, sumergido en un
volumen uniforme de agua saturada. Una zona bifésica de agua/vapor, una zona metalica y una zona de gas
respectivamente. La zona de gas dentro la cdmara de combustion se subdivide en secciones elementales, para cada
seccidn se establece un balance energético considerando la potencia generada y transferida en el control volumétrico
de longitud Ax en la direccion del flujo de gas, como se muestra en la Figura 1. La temperatura, la presion y la
composicién de los gases son uniformes en los volimenes de control. Ademas, se asume gue tanto los reactivos
como los productos son gases ideales.

Figura 1

Representacion del esquema de subdivision de la cAmara de combustion
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Modelado del proceso de combustion

El combustible estudiado es gas natural boliviano (92,10% de CH 4,4,56% deC2H®6, 1,23% de C3H8, 0,15% de
C4H10, 0,32 de C4H10, 0,10% de C5H12, 0,10% de C5H12, 0,22% de C6H14, 0,73% de N2 y 0,48% de CO2),
(YPFB 2016). Se considera el proceso de combustion completo, produciendo solo dioxido de carbono (CO2) y
vapor de agua (H20). Se utiliza un modelo de combustién gradual a lo largo de la cdAmara de combustion. La
longitud de la llama se supone aproximadamente igual al 70% de la longitud del caldero (Badcock-Wanson, 2012).
El patrén de liberacion de calor a lo largo de la llama (es decir, el progreso de la reaccion y, en consecuencia, la
proporcién de gas quemado), F, se puede describir exponencialmente (Rhine & Tucker, 1991), parabdlica (Roesler,
1997) o uniformemente. En el presente trabajo, se usé la forma parabdlica propuesta por Roesler (1967) se aplica
de acuerdo con la ecuacion Ec.(1)

6 (x x?
F=L—- ——— for 0<x<LgpF=0 for x > Ly @
f
Donde Ls es la longitud de llama[m] y x es la longitud del volumen de control. [m]
La composicion quimica de los gases de combustion varia en cada volumen de control en funcién del patron de
combustién gradual.
Ecuaciones de conservacion

Para cada volumen de control, se establece un balance energético considerando el calor liberado por la reaccion de
combustion y el calor transferido al agua. La Figura 2 ilustra el balance energético de un volumen de control
genérico.

Figura 2

Esquema simplificado de fenomenos de
transporte en un volumen de control
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Elaboracion propia

La ecuacion de conservacion de energia en estado estacionario para un volumen de control viene dada por la Ec.(2)
que puede ser positiva, nula o negativa.

Qc - Qexch

T 2
l’i’lg . Cpg + n ( )

Hig : (hg:out - hg:in) = Qc - Qexch S Tour =

. . .. [kg . ces . J
Donde my es el flujo masico de los gases de combustion [T] hg.ous €S 12 entalpia especifica de salida [E] hg.in

es la entalpia especifica de entrada [k]—g] Q. es latasa de liberacion de calor por la combustion [W1], Qexcr, €S la tasa
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de transferencia de calor de los gases de combustién al metal [W], T, €s la temperatura de salida de los gases de
combustion [K] y Ty, es la temperatura de entrada de los gases de combustion [K].

La tasa de transferencia de calor entre la zona de gas y metal que ocurre por radiacion y conveccion se modela como
se muestra en la Ec.(3).

Qexch = 8rad "0 SFi : [Téut - TiLIth] + hg ’ SFi : [Tout - Tint] (3)

Donde g,4q4 €s el coeficiente de transferencia de calor por radiacion [-], o es la constante de radiacion de Stefan

Boltzmann 5,669 - 10~° [#] Sg; es el area interna de la camara de combustion [m?], T;,,, es la temperatura

interna en la pared de la camara de combustion [K] y hy es el coeficiente de transferencia de calor de conveccion
w
[mZ.K]'

Ecuaciones de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion bajo el supuesto de un tubo infinitamente largo sin radiacion
axial se puede escribir como la Ec.(4) el cual es la emisividad de la llama, definida por Talmor (Talmor, 1982) y se
correlaciona con el tipo de combustible, en este caso gas natural para gases combustibles con una relacion de masa
entre 3,5y 5,0.

11 -
8rad = a"‘%_l CON Egas = 0;2'(

LHV) @)

900

Donde ¢, es la emisividad del acero al carbono SAE 1010, asumida igual a 0,8 [—] (Rahmani & Dahia, 2009), ¢,
es la emisividad de los gases de combustion[—] y LHV es el menor valor calorifico del gas natural [%]

Para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion interna h,, la literatura presenta la correlacion de
Gnielinski (2009). La temperatura de la pared se encuentra mas cerca de la temperatura del agua que de la
temperatura del gas debido al alto coeficiente de transferencia de calor del lado del agua (Huang, 1988), la
temperatura de la pared metalica solo varia ligeramente a lo largo de la longitud de la cdmara de combustion en
comparacion con la temperatura del gas. Por otro lado, la variacién de la temperatura del gas tiene un impacto
directo en la transferencia de calor. Por lo tanto, la condicién limite de temperatura uniforme de la pared se adopta
de laEc.(5) y se utiliza para determinar el nimero de Nusselt en condiciones de flujo laminar Nus; 4,,,. En el régimen
turbulento, el nimero de Nusselt en flujo interno turbulento, Nusy,.,, Se puede obtener por la Ec.(6). En la region
de transicion, se considera una interpolacion lineal entre los valores calculados para los nimeros de Reynolds
iguales a 2300 y 4000, respectivamente, basada en el valor del nimero de Reynolds.

De[1/2] 3 2 (1/6)
N = (3,663 + [ 1,6153 - [Reiy; - Pry - — —
USLam = | ' Cint * g " 7y 1+22-Pr,
Pr
(Rewme - 5E)

3 )
S [Reyp — 1.000] - Pr,

En]? o 2/3
1+12,7-[%] - [Prg®? — 1]

(1/2)

Nustyrp (Gnielinski) =

(6)

Donde Re;;,; es el nimero de Reynolds interno [—], T}, es la temperatura de los gases de combustion [K], &, es el
factor de friccion para flujo turbulento en tubos cilindricos lisos [—], Pr, es el nimero de Prandtl de los gases de
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combustion [—], Dg; es el didmetro interno de la cdAmara de combustion [m], Ax es la longitud de cada volumen en
la cdmara de combustion [m], d es el didmetro del tubo [m] y L la longitud del tubo [m].

Para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion externa, la literatura presenta la correlacion de Gorenflo
para el paso de la cAmara de combustion (tubo Unico).

La correlacion de ebullicién del nucleada de Gorenflo (Baehr, 2006), para la cAmara de combustion viene dada por
la Ec.(7).

]0,9—0,3~Pr2'15

(7)

0,68 ] P 2] Qexch

h, = 5600-|1,73 - Pr2%” + [6,1+ =2
o "2 1—pr,l " "2]"[S, - 20000

Donde Pr;, es la presion reducida [—].

Andlisis exergético

La exergia es una propiedad que permite establecer el potencial de trabajo Gtil de una cantidad de energia en un
estado determinado en relacion con su entorno (Kotas, 1995). La exergia total se deriva de las formas desordenadas
de energia en un dispositivo idealizado en el que la corriente pasaria por procesos fisicos y quimicos al interactuar
con el entorno. Sin embargo, es conveniente separar la exergia fisica de la exergia quimica, lo que permite calcular
los valores de exergia utilizando tablas estandar de exergia quimica (Kotas, 1995). Asi, la tasa de exergia especifica

€ [L] es:

mol

E=¢gr+ & T & T & (8)

Donde P, es la presion de los gases de combustion [kPa] y R es la constante universal de los gases considerada igual
a8,314472 ||

mol.K
La sustancia estudiada consiste en una mezcla de gases, considerados ideales, mezclas de gas natural, aire y

productos de combustion. La exergia quimica especifica de la mezcla de gases viene dada por la siguiente Ec. (9).
(Kotas, 1995).

so=in-’éi+R-T0-in-Ln(xi) (9)

1 1
Donde &; es la exergia molar de cada compuesto de la mezcla gaseosa [J/mol] (Kotas, 1995) y x_i es la fraccion
molar cada compuesto de los reactantes y del comburente [mol].

Para calcular la exergia quimica especifica molar estandar para el combustible gaseoso (g,,¢;) en [J/mol], se utiliza
la expresion general dada por la Ec. (10) (Kaushik & Singh, 2014).

Efuel = —AG + z Y z R * £chR (10)

Donde AG es el cambio en la funcién estandar de Gibbs (calculada igual a —1.778 x 10° [ﬁ]), gcn,p €S laexergia

quimica especifica molar de los productos de la combustion [J/mol] y ecp, g €s la exergia quimica especifica molar
de los reactantes de la combustion [J/mol]. (Kotas, 1995).

3. Metodologia

Descripcion del caldero

En este trabajo se analiz6 un caldero pirotubular de dos pasos, ubicado en el Laboratorio de Refrigeracion y Aire
Acondicionado de la Universidad Mayor De San Simén figura 3 el cual cuenta con los siguientes parametros de
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funcionamiento: capacidad de produccién de vapor de 150 [kg/h], presion de trabajo 1.1 [bar], temperatura del agua
de alimentacidon de 20 [°C], flujo delcombustible de gas natural igual a 0.004 [kg/s] y exceso de aire igual a 19 [%].
Ademas, el caldero cuenta con un hogar de 0.24 [m] de didmetro interno y un haz de 23 tubos de 0.044 [m] diametro
interno. La longitud tanto del hogar como de los tubos es de 1.2 [m].

Figura 3
Caldero estudiado.

Elaboracion propia

Con base en las condiciones meteoroldgicas y climaticas de Cochabamba — Bolivia, en este analisis se considera
To=20 [°C] como la temperatura ambiente y P,=75 [kPa] como la presion atmosférica.

Sensibilidad de malla

Para la sensibilidad de malla se probaron mallas regulares con hasta 350 divisiones de volumenes en la cdmara de
combustion y segundo paso para verificar el comportamiento de la temperatura.

Se realiz6 una sensibilidad de malla de malla utilizando el programa Engineering Equation Solver (EES) para
verificar el comportamiento de la temperatura al final de la llama para la cdmara de combustién con el fin de definir
la longitud del volumen de control.

En la figura 4, se muestran los resultados obtenidos del teste de mallas realizado para el caldero.
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Figura 4

Sensibilidad de malla realizado para el caldero
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Elaboracion propia

Como se puede observar, el comportamiento de las temperaturas empieza a estabilizarse y a mantener un valor
constante cuando la malla cuenta con 300 divisiones regulares. Por lo tanto, las simulaciones en el modelo
matematico fueron realizadas utilizando una malla conformada por 300 volimenes regulares, de 0.004 [m] de
longitud cada uno.

Datos experimentales

Para la obtencién de datos de temperatura experimentales Se instalaron sensores de temperatura en la salida de la
camara de combustién y en el segundo paso del flujo de gases. Durante el proceso de operacion, la caldera fue
llevada a su estado de régimen permanente, manteniendo una presion de trabajo de 1,1 bar, condiciones bajo las
cuales se procedio6 con la recoleccién de datos de temperatura. Las mediciones fueron realizadas simultdneamente
para garantizar la consistencia y precisién de los datos obtenidos. Para la validacién del modelo se comparan las
temperaturas calculadas en el modelo numérico con las medidas experimentalmente. Dichas temperaturas se
muestran en la figura 5.

Figura 5
Resultados obtenidos para el caldero operando en régimen
estacionario
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Como se puede observar, la diferencia entre las temperaturas, medida y calculada, al final de la cdmara de
combustién, tiene un valor de 27 [°C], por lo que la aproximacién del modelo numérico con los datos experimentales
es adecuada. Por otra parte, la diferencia entre las temperaturas, medida y calculada, al final del segundo paso, tiene
un valor de 72 [°C]. Esta mayor diferencia de temperaturas se debe a que el modelo numérico no considera las
pérdidas de calor en la caja de giro del caldero (entre el primer y segundo paso), por lo tanto, se puede esperar una
mayor temperatura de los gases de combustion en esta zona. De esta manera, se puede comprobar que el modelo
numeérico simula adecuadamente la operacion del caldero.

Paralelamente se realiz6 un andlisis de sensibilidad variando cinco pardmetros para ver el impacto que tienen en la
eficiencia energética y exergética del caldero.

Disefio de experimentos

Un disefio de experimentos es una serie de pruebas en las que los parametros de entrada se modifican segin una
regla determinada, con el fin de identificar las razones de los cambios en la respuesta de salida. Los objetivos del
experimento incluyen: determinar qué pardmetros influyen mas en la respuesta, determinar donde fijar los
parametros influyentes controlables para que la respuesta se aproxime casi siempre al valor ideal deseado, para que
la variabilidad de la respuesta sea pequefia, para que se minimice el efecto de los parametros no controlables
(Cavazzuti, 2013).

En este estudio, se realiz6 un Disefio Central Compuesto (DCC), también conocido como Planificacién Central
Compuesta de Box-Wilson (Anthony, 2014). EI modelo matematico con analisis de regresion maltiple en un modelo
ajustado polindmico de segundo orden se expresa en la Ec. (11).

Y:BO+ZBiXi+ZBiiXiZ+ZBini'Xj (11)

Donde Y es la respuesta esperada, S, es el coeficiente de intercepcion o término constante, £3; es el coeficiente del
efecto lineal de la variable i, B; es el coeficiente del efecto cuadratico de la variable iy f;; es el coeficiente del
término de interaccion (o rectangular) entre las variables i y j. Para cada variable, se estudia la influencia de todos
los factores y sus relaciones lineales. Los parametros investigados y sus respectivos niveles figuran en la Tabla 1.

Tabla 1
Parametros geométricos parametros y valores de los parametros CCD (5 parametros)

Symbol Variable Unit -1 0 +1
X Dg, Diametro del tuboenelpasol [m] 0.75 085 0.95
X, Dy, Didmetro del tuboenelpaso2 [m] 0.045 0.044 0.0465

X Lr Longitud de la caldera [m] 1 1.25 15
X, Niypz NUmero de tubosenel paso 2 [] 18 23 28
X5 % Exceso de aire [9%6] 9 19 29

Fuente. Elaboracion propia
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Analisis paramétrico con el objetivo de optimizar el rendimiento de la caldera

Para el andlisis paramétrico en el modelo matematico de la caldera, se analizan los impactos respectivos de 5
parametros en las eficiencias energética y exergética mediante la ejecucion de un CCD. Los resultados para la
caldera estudiada presentan valores entre 70,49% y 80,18% para la eficiencia energética y entre 16,42% y 19,70%
para la eficiencia exergética.

Tabla 2

Coeficiente de regresion, prueba de Student y valor p para la eficiencia energética y exergética

Energy efficiency [%6] Exergetic Efficiency [%6]

Factor Coefficient ~ Test-t p-value Coefficient  Test-t p-value
Mean/Interc. 75.77844  34,563.18 0.000000 18.10178  5,370.629  0.000000
(1)X1 (L) 0.05176 45.27 0.000000  0.01559 8.868 0.000000
X1(Q) 0.00172 0.40 0.696351  0.00304 0.457 0.653539
(2)X2 (L) -0.21794 -190.61  0.000000 -0.07147 -40.659 0.000000
X2 (Q) 0.01672 3.86 0.001243  0.00304 0.457 0.653539
(3)X3 (L) 1.88618 1,649.60 0.000000 0.64471 366.771  0.000000
X3 (Q) -0.19328 -44.69  0.000000 -0.05196 -7.815 0.000001
(4)X4 (L) 0.28500 249.25  0.000000  0.09824 55.886 0.000000
X4 (Q) -0.01328 -3.07 0.006919  -0.00196 -0.295 0.771500
(5)X5 (L) -2.13029  -1,863.10 0.000000  -0.72559  -412.784  0.000000
X5 (Q) 0.02672 6.18 0.000010  0.03304 4.969 0.000117
X1(L)-X2 (L) 0.00000 0.00 1.000000 -0.00187 -1.035 0.315245
X1(L)-X3(L) -0.00625 -5.30 0.000058  -0.00375 -2.070 0.054034
X1(L)-X4(L) -0.00188 -1.59 0.130062  -0.00250 -1.380 0.185535
X1(L)-X5(L) -0.00250 -2.12 0.048912  -0.00312 -1.725 0.102711
X2(L)-X3(L) 0.00875 7.42 0.000001  0.00062 0.345 0.734367
X2(L)-X4(L) 0.00938 7.95 0.000000  0.00437 2.415 0.027307

X2(L)-X5(L)  -0.03250  -27.58  0.000000 -0.00500  -2.760  0.013397
X3(L)-X4(L) ~ -0.03187  -27.04  0.000000 -0.00375  -2.070  0.054034
X3(L)-X5(L)  0.11500 9757  0.000000  0.00312 1725  0.102711
X4(L)-X5(L)  -0.00875 742 0000001 -0.00500  -2.760  0.013397

Fuente. Elaboracion propia

Nota. Los parametros significativos aparecen en rojo
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Tabla 3
Resultados de las eficiencias en la literatura

Capacidad de Eficiencia Eficiencia

producc[lt(;;:r(]je vapor energética [%6] exergética [%6] Referencia
3 72.46 24.89 Saidur et al. (2010)
Pattanayak and
637.8 85 41 i
Ayyagari (2014)
. Terhan and
No identificado 82 33 )
Comakli (2017)
No identificado 65 No identificado Zeng et al. (1999)
10-11.6 83.79-85.29 13.41-27.97 Zhang et al. (2018)
0.15 70.49 — 80.18 16.42 - 19.70 Este Estudio

Fuente. Elaboracion propia

Comparando con los datos de la bibliografia Tabla 3, resultados de la simulacion tuvieron el mismo orden de
magnitud, la diferencia se debe a que la capacidad de la caldera del estudio es menor, y la geometria es diferente.

A partir de los valores de simulacién de la eficiencia energética y exergética, se calcularon los coeficientes del
modelo polindmico. La Tabla 2 muestra los coeficientes del modelo polinémico y los coeficientes de la t-student
en los que mayor del 5% significa que la variable o combinacién es significativa estan marcados.

Eficiencia energética

Mediante el método de minimos cuadrados, este modelo presento un coeficiente de determinaciéon R? y un
coeficiente ajustado Ragjusado iguales a 1 y 0,99999, respectivamente. De la Tabla 2 se observa que todos los
pardmetros son significativos, al menos por su término lineal. Sin embargo, los pardmetros mas influyentes en la
eficiencia energética son exceso de aire (X5), la longitud de la caldera (X3); el nimero de tubos en el segundo paso
(X4); el didametro de los tubos en el segundo paso (X2). La longitud de la caldera (X3) (esta directamente)
relacionada con el aérea de intercambio térmico, favoreciendo asi una mejor transferencia de calor al agua. Lo
mismo ocurre con el didmetro del tubo en la cdmara de combustion (X1), que influye en el perimetro mojado. Las
interacciones positivas entre X5 con X3 y X4 reflejan como el exceso de aire una mayor superficie de intercambio
térmico. Mejoran la eficiencia (asimismo las combinaciones entre X2 y X4, X3 y X5 también muestran un
incremento en el area de intercambio y su efecto variable) area de intercambio y su efecto favorable.

En conjunto estos resultados muestran compromiso entre aumentar el area de intercambio térmico y evitar una
reduccidn significativa en la velocidad del flujo.

Eficiencia exergética

Del mismo modo, a partir de los valores de simulacion de la eficiencia exergética, los coeficientes del modelo
polinémico fueron ajustados por el método de los minimos cuadrados, que presenta un valor de R? igual a 0,99988
Y Ragjusted igual a 0,99983. Se puede observar que todos los parametros estudiados son significativos de forma similar
a la eficiencia energética. Sin embargo, los principales parametros significativos son, en orden decreciente de
importancia: el exceso de aire (X5), la longitud de la caldera (X3); el niUmero de tubos en el segundo paso (X4); el
didmetro de los tubos en el segundo paso (X2) y el didmetro del tubo en el primer paso (X1). Estos cuatro Gltimos
factores so6lo aportan un efecto lineal. En comparacion con el modelo de eficiencia energética, se ha afiadido una
contribucion cuadratica del exceso de aire.
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Optimizacion
A partir del andlisis paramétrico basado en los modelos matematicos de la caldera, se realizé una optimizacion de
los principales pardmetros operativos con el objetivo de maximizar eficiencia térmica y exergética considerando las
mejores condiciones de funcionamiento.
La busqueda de los puntos éptimos se enfocd en escenarios fuera del dominio experimental. Bajo estas condiciones,
se alcanzaron los siguientes resultados: una eficiencia energética maxima de 80,18% y una eficiencia energética
méaxima de 19, 70%. Las condiciones Optimas obtenidas son:

o Diémetro del tubo en la cAmara de combustion de 0,95 [m].

e Longitud de caldera de 1,5 [m].

Estos dos parametros son clave para mejorar el intercambio de calor con el agua.

Respecto al didmetro de los tubos en el segundo paso, se encontrd que el valor 6ptimo corresponde al mas pequefio,
evaluado 0,045 [m]. Este valor eleccién incrementa la velocidad de los gases, lo que reduce en el nimero de
Reynolds y aumenta la turbulencia. Aungue esta configuracion disminuye el caudal masico, se compensa con un
mayor nimero de tubos en el segundo paso, con un valor optimo en 28 tubos.

Ademas, se identificd que, es fundamental reducir el exceso de aire en la combustion, estableciéndolo un valor
optimo del 9%. Este es el Unico parametro que puede ajustarse sin modificar la geometria de la caldera. Estos
resultados coinciden con estudios previos, los cuales indican que la eficiencia energética como la exergética
disminuye cuando se incrementa el exceso de aire (Saidur, Ahamed, & Masjuki, 2010).

4. Resultados y discusiones

Se realizé una prueba de sensibilidad de malla en el programa Engineering Equation Solver (EES) utilizando datos
operativos de campo, se evalu6 el comportamiento de la temperatura al final de cada paso. La caldera determinando
gue modelo se estabiliza utilizando 300 volumenes de control de 0,004 [m]. En la validacion se observé que las
temperaturas simuladas son ligeramente menores que las reales debio a la omision de perdidas térmicas en las cajas
de descarga.

Para el andlisis de parametros operativos y geométricos mas influyentes, se utilizé el método de Planificacion
Central Compuesta, considerando cinco variables: el diametro de tubos (en ambos pasos), longitud de la caldera,
namero de tubos en el segundo paso y exceso de aire. Se ajusté un modelo polinémico de segundo orden que
permitio identificar tanto efectos individuales como interacciones significativas sobre las eficiencias energética y
exergeética.

Los resultados del modelo fueron validados con datos experimentales obtenidos en el campo.

La longitud de la caldera (X3) resulto ser una de las variables mas determinantes, ya que esta directamente
relacionada con el &rea de intercambio térmico. Sin embargo, no actlia de forma aislada. El analisis de regresion
mostrd que el exceso de aire (X5) y el nimero de tubos en el segundo paso (X4) influyen significativamente, tanto
de forma directa como a través de sus interacciones. Por ejemplo, la interaccidn entre (X5-X3), mejora el
intercambio térmico en calderas mas largas, y la combinacion de X2 y X4resalta la importancia de la geometria en
la transferencia de calor.

Estos resultados muestran que la eficiencia no depende Unicamente de un parametro, sino de un equilibrio entre
maltiples variables.

Este enfoque coincide con estudios previos (2014), Zhang et al. (2018), pero aporta una vision mas integral al
considerar simultdneamente los efectos geométricos y operativos. Asi, se amplia el conocimiento sobre la
optimizacion de calderas pirotubulares de baja capacidad mediante un analisis multifactorial.
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los datos presentados. El incumplimiento de estos principios dara lugar a la suspension inmediata del proceso
editorial.

Todos los manuscritos seran evaluados mediante un sistema de revision por pares doble ciego, garantizando la
confidencialidad tanto de autores como de revisores. La decision final sobre la aceptacion corresponde al Comité
Editorial.

2. Formato general del manuscrito
Los manuscritos deben presentarse en formato digital (DOC o DOCX), en hoja tamafio carta, con margenes de 2,5
cm.
El texto debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Fuente: Times New Roman, tamafo 12
e Interlineado: 1,5
e Alineacion: justificada
e Numeracion de paginas: esquina superior derecha

e Numeracion de lineas: margen izquierdo en todo el documento

El texto normal de todos los manuscritos debe usar a 1,5 espacios entre lineas y justificado a la izquierda, pero en
tablas complejas puede reducirse a 10 puntos e interlineado simple. El uso de letra cursiva se restringira a palabras
en latin u otro idioma.
El manuscrito debe incluir:

e (aratula: titulo, autores, afiliacion institucional, correo electronico, ORCID y autor de correspondencia.

e Texto del manuscrito

e Agradecimientos (opcional)

e Declaratorias (Punto 9)

La plantilla DOC esta en la Plataforma OJS de la revista:
http://cienciaytecnologia.umss.edu.bo/index.php/cienciaytecnologia/Plantilla

3. Tipos de articulos

3.1 Articulos cientificos (investigacion original, extension mdxima 25 pdginas)

Los articulos cientificos estan basados en una investigacion completa, presentan datos originales, y organizan su
texto bajo los titulos primarios de: introduccion, métodos, resultados, discusion (con conclusiones o
recomendaciones opcionales) y referencias bibliograficas

3.2 Articulos de revision (extension maxima 25 pdginas)
Los articulos de revision tienen como objetivo sintetizar, analizar y discutir el estado del conocimiento en un area
especifica, identificando tendencias, vacios y oportunidades de investigacion. Se aceptan dos tipos:

99 pevista CIENCIA Y TECNOLOGIA Vol.17 Niim.1 NS


https://revistas.umss.edu.bo/index.php/cienciaytecnologia/issue/view/128
http://cienciaytecnologia.umss.edu.bo/index.php/cienciaytecnologia/Plantilla

@ Instrucciones para autores

a) Revision sistemadtica de la literatura
Debe seguir una metodologia estructurada, transparente y reproducible para la busqueda, seleccion y analisis de
estudios cientificos. Se recomienda incluir:
e Estrategia de busqueda (bases de datos, palabras clave)
e C(Criterios de inclusion y exclusion
e Proceso de seleccion (por ejemplo, diagrama de flujo)
e Analisis cualitativo y/o cuantitativo de los estudios
Debe evidenciar rigor metodologico y permitir la replicabilidad del proceso.
b) Revision narrativa (o tradicional)
Presenta un anélisis critico del estado del arte sin seguir necesariamente un protocolo sistematico formal, pero debe
mantener:
e (Coherencia temadtica
e Rigor en la seleccion de fuentes
e Discusion critica y fundamentada
No debe limitarse a una descripcion de estudios, sino aportar interpretacion y sintesis.

3.3 Articulos de divulgacion cientifica (extension mdxima 15 pdginas)

Estan orientados a la difusion de conocimientos cientificos y tecnologicos hacia una audiencia amplia, manteniendo
claridad, precision y rigor conceptual. Son flexibles en su estructura y pueden mantener algunos titulos principales
(introducciodn, discusion) e incorporar otros.

Se valorara la capacidad de comunicar conceptos complejos de manera accesible, sin perder el sustento cientifico.

3.4 Articulos técnicos o de aplicacion (extension maxima 25 pdginas)
Presentan aplicaciones practicas del conocimiento cientifico y tecnolégico, incluyendo:
e Estudios de caso
e Desarrollo o validacion de metodologias
e Innovaciones tecnologicas
e Aplicaciones en campo o industria
Deben incluir:
e Contexto y justificacion
e Metodologia aplicada
e Resultados o desempefio de la solucion
e Analisis critico de su implementacion
Se valorara especialmente su relevancia practica, impacto y posibilidad de replicacion.

4. Estructura del manuscrito

4.1 Titulo
Debe ser conciso, claro e informativo, y presentarse en espafiol e inglés.

4.2 Resumen
Debe tener entre 150 y 250 palabras, en un solo parrafo, incluyendo objetivo, metodologia, resultados principales y
conclusiones. No debe incluir citas.
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4.3 Palabras clave
Incluir 5 términos compuestos o simples, que no repiten los del titulo, ordenados alfabéticamente.

4.4 Abstract y Keywords
Traduccion fiel del resumen y palabras clave al inglés.

5. Desarrollo del articulo

5.1 Introduccion
Debe contextualizar el problema, justificar su relevancia y establecer claramente los objetivos o hipotesis del
estudio, basdndose en una revision bibliografica pertinente.

5.2 Materiales y métodos
Debe describir con precision los procedimientos, materiales y normas utilizadas, de modo que el estudio pueda ser
reproducido por otros investigadores.

5.3 Resultados
Debe presentar los datos obtenidos de forma clara, 16gica y objetiva, evitando interpretaciones. Se recomienda el
uso adecuado de tablas y figuras.

5.4 Discusion
Debe interpretar los resultados, compararlos con estudios previos, identificar limitaciones y destacar implicaciones
tedricas y practicas. No debe repetir resultados ni convertirse en una revision extensa.

6. Tablas y figuras

Las tablas se deben incluir al final del texto, cada una en una hoja separada y precedidos por su leyenda. En el texto,
se debe sefialar el lugar aproximado donde se insertara cada cuadro. Deben presentarse como tablas de Word, sin
lineas verticales, y deben contar con titulo y encabezados (de columnas y filas). Evitar enviar tablas como imagenes
o fotos de tablas, a fin de que se permita la edicion de esta.

Las figuras pueden ser mapas, graficos, dibujos o fotos. Deben estar impresas en paginas separadas al final del
manuscrito y contar con sus respectivas leyendas. Los detalles de dibujos y graficos (letras, simbolos) deben ser
legibles si son reducidos (<50%) para la impresion final. Todos los términos, abreviaturas y simbolos usados deben
ser consistentes entre figuras, tablas y el texto. En el texto, se debe senalar el lugar aproximado donde se insertara
cada figura.

Las imagenes deben ser enviadas en los siguientes formatos: TIFF, JPG, EPS o PSD con una resoluciéon minima de
300 dpi para fotografias comunes, 600 dpi para fotografias que contienen lineas finas, setas, subtitulos etc.

Las tablas y figuras deberan tener una estructura segiin estilo APA 7ma edicion.

7. Unidades y formato numérico
Se debe emplear el Sistema Internacional de Unidades (SI).
Los ntimeros deben seguir el formato:

e Separador decimal: coma (,)

e Separador de miles: punto o espacio
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8. Referencias y citas

El proposito de esta seccion es dar el crédito a los autores de quienes se tomo ideas o datos. Antes de someter su
manuscrito verifique que toda la literatura citada en el texto esté incluida en la lista de referencias y que ninguna
referencia que no se haya citado en el texto haya sido incluida en la lista de referencias. Usar estilo APA 7ma edicion.
Es recomendable generar la lista de referencias con ayuda del gestor de referencias usado para insertar las citas
bibliogréficas.

9. Declaraciones obligatorias

9.1 Conflicto de intereses

En todos los manuscritos presentados a la Revista Ciencia y Tecnologia, cualquiera sea su naturaleza, los Conflictos
de Intereses deben ser reconocidos y mencionados por los autores. Antes de las referencias bibliograficas se indicara
tanto la existencia o no de algin conflicto de interés.

9.2 Uso de Inteligencia Artificial (IA)
Los autores deben declarar en su manuscrito si han empleado herramientas de IA para la generacion de contenido,
analisis de datos o traduccion. Esta informacion debe especificarse en la seccion de metodologia o agradecimientos,
segun corresponda.
La IA no puede ser considerada como autor o coautor de los articulos. Los autores son responsables unicos del
contenido publicado y deben garantizar que el uso de IA no compromete la originalidad ni la rigurosidad académica
del trabajo.
Se prohibe el uso de IA para la generacidén automatica de articulos sin validacion humana. Todo contenido debe ser
revisado para evitar sesgos, errores o afirmaciones infundadas que puedan comprometer la calidad cientifica de la
revista.
LaIA:

e No puede ser considerada autor

e No reemplaza la responsabilidad de los autores

e Debe utilizarse bajo supervision critica

10. Etica de publicacién

La revista promueve la integridad cientifica y el cumplimiento de buenas practicas en investigacion. Los autores
deben garantizar: (i) originalidad del manuscrito, (ii) ausencia de plagio y autoplagio, (iii) uso adecuado de fuentes,
y (iv) respeto a normas éticas en investigacion.

En caso de detectarse malas practicas, el manuscrito sera rechazado y se podran aplicar medidas editoriales
adicionales.

11. Autoria
Se considerara autor a quien haya contribuido significativamente al disefio, desarrollo, analisis o redaccion del
trabajo.
Todos los autores deben:
e Aprobar la version final
e  Asumir responsabilidad sobre el contenido
La inclusion de autores debe reflejar contribuciones reales al estudio.
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12. Proceso editorial
El proceso editorial comprende las siguientes etapas:
a) Revision preliminar por el Comité Editorial
b) Evaluacion por pares bajo modalidad doble ciego
¢) Emision de dictamen (aceptacion, revision o rechazo)
d) Correccion por parte de los autores
e) Decision final y publicacion

13. Derechos de autor
Los autores conservan los derechos sobre sus trabajos, autorizando a la revista su publicacion y difusién en medios
electronicos e impresos.

14. Envio del manuscrito

El envio se realiza a través del sistema OJS de la revista. Los documentos complementarios (carta de autoria, figuras
adicionales, entre otros) deben ser remitidos al correo institucional correspondiente.

Para poder enviar el manuscrito se debe Iniciar Sesion en una cuenta ya existente o Registrarse para crear una nueva
cuenta. Todos los documentos complementarios al articulo, como ser carta de responsabilidad de autoria y
aceptacion de condiciones, figuras que no deban estar incrustadas en el manuscrito, entre otros, deben ser enviados
al correo electronico: cyt@fcyt.umss.edu.bo.
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@ Calle Sucre frente Parque la Torre
(4543232 - 4232548 - 4231765
cyt@feyt.umss.edu.bo

@ ciencia y tecnologia.umss.edu.bo
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