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La Universidad Tecnolégica de Panaméd se complace en
presentar a la comunidad cientifica en general la primera
edicién del afio 2015 de la Revista de I+D Tecnolégico,
correspondiente al volumen 11 ndmero 1.

En esta edicién de la Revista de I+D Tecnolégico se han
incluido trabajos de las dreas de Ahorro Energético,
Biorremediacion de Aguas Subterrdneas, Disefio
Estructural, Medio Ambiente, Dindmica de Sistemas y
de Sismologia.

En el drea de Ahorro Energético, el Dr. Jovanny Diaz
nos presenta la evaluaciéon del uso de un sistema de
ventilacién basado en el principio del Bernoulli y
en la utilizacién de energfa solar para provocar una
diferencia de temperatura y el flujo natural del aire,
lo que contribuye a la disminucién del consumo de
energia proveniente de los combustibles fésiles o del
recurso hidrico.

El Dr. Euclides Deago presenta un aporte valioso al
tema de la Biorremediaciéon de aguas subterrdneas
que mantienen altos niveles de contaminacién por
nitrato, debido al incremento de actividades agricolas.
La investigacion muestra los resultados de ensayos
de desnitrificacién realizados en reactores batch con
material detritico de T. angustifolia. Este trabajo aporta
conocimientos relevantes sobre el uso de materiales
naturales como fuentes alternativas de carbono.

El trabajo de la Ing. Fernanda Candanedo, en el area de
Disefio Estructural, compara el disefio sismico de un
edificio de concreto reforzado de seis (6) pisos utilizando
una estructura convencional, con respecto al disefio
del mismo edificio, pero con una estructura reducida
y con un sistema de amortiguadores viscosos lineales.
La respuesta de desplazamiento de ambos modelos es
evaluada utilizando los procedimientos de ASCE-7-05
para estructuras con sistemas de amortiguamiento vy,
ademds, el costo del sistema lateral es comparado.

ElIng. Eduardo Caballero presenta el uso de la dindmica
de sistemas como herramienta de gran utilidad para el
andlisis y obtencién de requisitos para un proyecto de
software. El trabajo analiza el escenario de la vigilancia
de rumores sobre enfermedades infecciosas en medios
de comunicacién social, especificamente la enfermedad
del Dengue y las publicaciones relacionadas con ésta en

RIDTEC |Vol. I I, n.° 1, enero - junio 2015.

resentacion

Twitter. Ademds, analizalainserciéndelamonitorizacion
de medios de comunicacién social (MMCS) como una
propuesta para agilizar la vigilancia de rumores en el
Departamento Nacional de Epidemiologia (DNE) del
Ministerio de Salud de Panamd (MINSA).

En el drea de estudios del Medio Ambiente, el trabajo
presentado por el Lic. Kleveer Espino busca conocer
la capacidad fotosintética de especies del sotobosque,
mediante el estudio de la asimilacién del CO, asociada
a las diferentes intensidades de luz y establecer su
comportamiento estacional. El investigador empled
la radiacién fotosintéticamente activa artificial (PAR
en inglés) para evaluar la eficiencia fotosintética y
la asimilaciéon méxima en dos especies dentro de
una parcela circular de 450 m? ubicada dentro del
Observatorio de Hidrologia Tropical de Cerro Pelado
(OHTCP), Gamboa, Panama.

Por dltimo, el Ing. Luis Pinzén nos presenta un
andlisis del efecto de direccionalidad en mediciones
de intensidad sismica, entendido como la dependencia
de la media geométrica de la respuesta espectral de las
componentes horizontales con el dngulo de orientacién
del instrumento de registro, y la obtencién de nuevas
medidas independientes del dngulo. Para ello, usa
una serie de registros de aceleracién ortogonales
horizontales, rotados para todos los dngulos no
redundantes. Estas nuevas medidas de intensidad
del movimiento se aplicaron a una base de datos con
acelerogramas de Costa Rica, Nicaragua y El Salvador.

Dr. Humberto Rodriguez del Rosario
Director del Comité Editorial
Junio de 2015
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Resumen — Este articulo presenta la dindmica de sistemas
como una herramienta de gran utilidad para el andlisis
del problema durante la obtencién de requisitos para un
proyecto de software. En el trabajo analizamos el escenario
de la vigilancia de rumores sobre enfermedades infecciosas
en medios de comunicacion social desde una perspectiva de
dindmica de sistemas. Ademds, analizamos la insercion de la
monitorizacién de medios de comunicacion social (MMCS)
como una propuesta para agilizar la vigilancia de rumores
en el Departamento Nacional de Epidemiologia (DNE) del
Ministerio de Salud de Panamd (MINSA).
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Como una primera aproximacion, el modelo estd delimitado
a la enfermedad del Dengue y a publicaciones en Twitter
relacionadas con la enfermedad del Dengue. La metodologia
de trabajo consiste en una revision de la literatura, la
implementacion del método COMPRAM para la definicion
de problemas sociales y dindmica de sistemas para el modelado
del dominio del problema.

Como resultado de la dindmica de sistemas, el diagrama
de ciclo causal ilustra las relaciones entre las variables de
cuatro escenarios: salud piiblica, propagacion del dengue y
alerta sanitaria, medios de comunicacion social y la solucion

IGDTECNOLOGICO 5
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tecnolégica que serd evaluada. Ademds, el andlisis tedrico
de nuestro modelo explica por qué la MMCS contribuye
positivamente con las autoridades de salud piiblica en el
caso de un brote de una enfermedad infecciosa. Finalmente,
los resultados del andlisis del problema serdn utilizados
como insumos en la siguiente actividad de la gestion de
requerimientos, la especificacion de requisitos.

Palabras claves— Dindmica de Sistemas, dominio del
problema, método COMPRAM, obtencion de requisitos.

Abstract— This article presents system dynamics as a
useful tool for the problem analysis during the requirement
elicitation for a software project. We analyzed the rumor
surveillance scenario on infectious disease in social media
from a system dynamics perspective. In addition, we analyzed
the introduction of social media monitoring (SMM) as a
proposal to enhance the rumors surveillance in the National
Epidemiology Department (DNE) of the Ministry of Health
(MINSA).

As a first approach, the model is delimited to Dengue
disease and Twitter posts related to Dengue disease. The
methodology for this research consists of a literature review,
the COMPRAM method implementation for defining social
problems and system dynamics for problem domain modeling.
As a system dynamics result, the causal loop diagram
illustrates the relationships among the variables of four
scenarios, such as: public health, the spread of dengue and
health alert, social media and technology solution that will be
evaluated. In addition, the theoretical analysis of our model
explains why the SMM contributes positively to public health
authorities in case of an infectious disease outbreak. Finally,
the results of the problem analysis will be used as inputs for the
next step of managing software requirements, requirements
specification.

Keywords— COMPRAM method, problem domain,
requirements elicitation, system dynamics.

Tipo de articulo: Original
Fecha de recepcion: 1 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 19 de noviembre de 2014

1. Introduccién
La Ingenieria de Software (IS) es la aplicacién de
un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable

6 IGDTECNOLOGICO

al desarrollo, operaciéon y mantenimiento de
software; es decir, la aplicacion de la ingenieria al
software [1]. En el contexto dela IS, un procesono es
una prescripcion rigida sino un enfoque adaptable
que permite al equipo de software buscar y elegir
el conjunto apropiado de acciones y tareas para el
trabajo [1].

A pesar de esa flexibilidad, los equipos de
desarrollo de software centran su atencién en las
etapas de desarrollo e implementacién inmediata,
esto se debe ala presion ejercida por las restricciones
de tiempo y presupuesto. En consecuencia, hay
una minima inversion de tiempo en comprender
y analizar el problema real de un negocio, las
necesidades de los usuarios e interesados, de ahora
en adelante stakeholders , y 1a naturaleza del entorno
en el que sus aplicaciones deben madurar [2].

La meta del andlisis del problema es ganar un
mejor entendimiento del problema a resolver
previo a la especificacion de requerimientos o al
desarrollo de cualquier componente del software
[2]. También, esta actividad busca reducir los
factores de riesgos futuros relacionados a la
gestion de requisitos y a la definicién del alcance
del proyecto. Estudios revelan que estos factores
de riesgo son causas principales en el fracaso de
proyectos de software [5, 6, 9, 10, 11]. No obstante,
estos estudios no indican cudl es el origen de estos
factores, pero no es dificil deducir que el origen es
un deficiente o pobre andlisis del problema [12].

La dinamica de sistemas es una metodologia
para el estudio y manejo de sistemas complejos
que podemos encontrar en entorno de negocios y
sistemas sociales [13, 14]. Ademas, la dindmica de
sistemas proporciona una direccién practica a la
solucién de un problema. El objetivo del articulo
es analizar desde la perspectiva de dindmica
de sistemas los escenarios de salud publica,
propagacion del dengue y alerta sanitaria, medios
de comunicacién social y la MMCS como proceso
propuesto para agilizar la vigilancia de rumores [16].

RIDTEC |Vol. I I, n.° 1, enero - junio 2015.
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El articulo estd organizado de la siguiente
manera: La secciéon 2 contiene el marco tedrico
sobre la dindmica de sistemas, la ingenieria de
software en la soluciéon de problemas y el anélisis
de problemas durante la gestion de requisitos. En
la seccién 3 se define la metodologia de trabajo:
definiciéon del problema, definiciéon de variables,
formulaciéon de del
diagrama causal, evaluacion del modelo y analisis
de resultados. Finalmente, la seccion 4 presenta las
conclusiones y trabajos futuros.

hipétesis, elaboracién

2. Marco Teérico
2.1 La dinamica de sistemas como metodologia
para el andlisis de problemas

La dindmica de sistemas combina la teoria,
los métodos y la filosofia para analizar el
comportamiento de
muestra cémo van cambiando los elementos
del sistema a través del tiempo. La dindmica de
sistemas como metodologia permite desarrollar
simuladores que apoyan a la comprension de la
complejidad y formular mejores politicas que seran
implementadas en unsistema [13, 14]. También, este
enfoque apoya a la adaptacién para un aprendizaje
acelerado sobre los sistemas.

Un modelo de dindmica de sistemas es una
estructura de politicas en interaccioén. Las politicas
son las reglas que determinan la toma de decisiones,
estas representan las causas de una accién y no son
solamente una norma formal escrita [13, 14].

Un proyecto de dindmica de sistemas comienza
con un problema que requiere una solucion, o
puede iniciar con un comportamiento indeseable
que hay que corregir o evitar [13]. El contexto o
dominio del problema se establece a través del
enfoque de estudio de casos y entrevistas con los
involucrados.

Como segundo paso, la metodologia de
dindmica de sistemas plantea la elaboracién de una
hipétesis dinamica [13]. Esta hipétesis se presenta
a través de un diagrama de ciclo causal (DCC). Los

los sistemas. Ademas,

RIDTEC | Vol. I I,n.° 1, enero - junio 2015.

DCC capturan e ilustran la estructura basica de
realimentacion que explica el sistema o fenémeno
bajo estudio, identifican los mapas mentales de las
personas u organizaciones, y sirven de guia para la
elaboracion y comprensién de los modelos.

Finalmente, el modelo de simulacién (flujos y
niveles) se construye a partir del DCC que, a su
vez, genera decisiones [13].

2.2 La Ingenieria de Software y la solucién de
problemas

Los ingenieros buscan una solucién adecuada
a un problema, a menudo mediante ensayo y
error, evaluando alternativas en forma empirica
con recursos limitados y con conocimiento
incompleto [3]. En su forma mas simple, el método
de la ingenieria incluye cinco pasos: formular el
problema, analizar el problema, buscar soluciones,
decidir cudl es la solucién adecuada y especificar la
solucion [3].

La Ingenieria de Software es la aplicacién de la
ingenieria al software y no es algoritmica [1, 3]. La
ingenieria de software requiere de experimentacion,
la reutilizacién de patrones y la evolucion creciente
del sistema computacional hacia una solucién
que sea aceptable para el cliente. El desarrollo de
software incluye, por lo general, cinco actividades:
obtencién de requerimientos, analisis, disefio del
sistema, disefio de objetos e implementacion [1, 3].

Durante la obtenciéon de requerimientos y el
andlisis, los ingenieros de software formulan el
problema con el cliente y construyen el modelo
del dominio de problema [3]. A modo de analogia,
la obtenciéon de requerimientos y el anélisis
corresponden a la formulacion y andlisis del
problema en el método de ingenieria.

2.3 Andlisis de problemas durante la gestién de
requisitos en Ingenieria de Software

Un problema, segtuin [2, 12], se puede definir
“...la diferencia entre las cosas tal como se

IGDTECNOLOGICO 7
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perciben y las cosas como se desean.”

Otra definicién de problema es la que ofrece [15],

“...discrepancia entre la situacion real o proxima y la
situacion futura deseada y/o la falta de conocimiento y/o
la falta de know-how.”

Basados en ambas definiciones, si los usuarios
perciben algo como un problema entonces surgen
interrogantes como, ;Es un problema real? ;Es algo
digno de resolver? Algunas veces, la solucién mas
simple es revisar los procesos de negocios en lugar
de un nuevo sistema. Segiin experiencias, cambiar
la percepciéon del usuario sobre el problema
permite generar soluciones de alta calidad, rapidas
y mas baratas. Para los analistas de problemas es
importante explorar las alternativas existentes
antes de crear un nuevo sistema como la solucién
final [2].

La meta del analisis del problema es obtener una
mejor comprension del problema antes de iniciar
con la especificaciéon de un requisito o desarrollo
de algin componente del software. Los pasos
especificos para lograr esta meta estan descritos en
la tabla 1 [2].

Tabla 1. Pasos para el anélisis de problemas

# Paso Tarea

1 | Obtener un acuerdo sobre la
definicion del problema.

Describir el problema.

Identificar los stakeholders afectados
por el problema.

Describir el impacto sobre los
stakeholders y actividades del negocio.
Indicar la soluciéon propuesta y
beneficios.

causas

N1

2 | Comprender las
fund tales (el pr
detras del problema).

Implementar técnicas para ganar un
mayor entendimiento de las causas del
problema.

Conocer los usuarios del sistema, el
cliente o comprador, afectados por las
lidas del sist eval
aprobador del sistema, otros usuarios
internos o externos, encargado de
mantenimiento y otros.

3 | Identificar los stakeholders y
los usuarios.
dor y

4 | Definir las fronteras de la
solucion.

Describir el entorno que contiene la
solucion del sistema. Dividir el mundo
en dos: el sistema y las cosas que
interactuan con el sistema (actores:
usuarios u otro sistema).

Identificar la fuente de la restriccion,
describir la restriccién y mencionar la
base logica o justificacion.

5 | Identificar las limitaciones
impuestas a la solucién.

8 IGDTECNOLOGICO

3. Metodologia
La metodologia disefiada para el estudio esta

fundamentada en el método COMPRAM [15] y

dindmica de sistemas. A continuacién detallamos

las acciones a ejecutar:

¢ Revisar la literatura de la teoria de sistemas
complejos, dindmica de sistemas, vigilancia

e investigacion de rumores en salud ptblica,

la enfermedad infecciosa del dengue y MMCS.

¢ Adquirir informacién sobre los mecanismos
utilizados por el MINSA para la vigilancia de
rumores sobre enfermedades infecciosas.

* Definir el problema.

¢ Definir las variables y sus relaciones.

e Formular las hipoétesis: Hipoétesis dindmica e
hipétesis para los ciclos de realimentacion.

¢ Elaborar el diagrama de ciclo causal (DCC).

¢ Evaluar el modelo: Comprobar las hipétesis con
el diagrama de ciclo causal.

* Analizar los resultados de la evaluacion del
modelo.

¢ Obtener los datos para el andlisis del problema
en Ingenieria de Software, segtin la tabla 1.
A continuacién procederemos a implementar la

metodologia para el desarrollo de la investigacion.

3.1 Definicién del problema

Un equipo de investigaciéon conformado por
un estudiante y docentes de la maestria cientifica
en Tecnologia de la Informacién y Comunicacion
de la Universidad Tecnolédgica de Panama (UTP),
en colaboraciéon con la Universidade Federal
Fluminense (UFF), realiz6 una reunién de trabajo
con el personal del MINSA para conocer sus
necesidades en tecnologias de la informacién y
comunicacién (TICs). El personal del MINSA indicé
que carecen de una herramienta informaética para
monitorizar las publicaciones sobre la enfermedad
del dengue en Twitter. Esta tarea forma parte del
proceso de vigilancia de rumores.

En consecuencia, el equipo de investigacion
formul6 un proyecto de investigacion como trabajo

RIDTEC |Vol. I I, n.° 1, enero - junio 2015.
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de grado con el objetivo de agilizar la vigilancia
de rumores sobre enfermedades infecciosas en los
medios de comunicacién social. Especificamente,
la propuesta consiste en el desarrollo de una
arquitectura de software basada en web seméntica
parala MMCS y capturar las publicaciones sobre el
dengue en Twitter.

3.2 Definicion de Variables

Como ingenieros de software estamos
conscientes de la complejidad de nuestro entorno
de trabajo. Por lo tanto, se requiere ampliar el
conocimiento sobre el dominio del problema y
comprender con mayor precisién el ambiente en el
que va a operar la solucién tecnolégica propuesta
para el MINSA.

Para este anélisis hemos planteado un modelo
con cuatro escenarios en constante cambio con
interdependencia [17]. En primer lugar, el escenario
desalud ptblicaqueinvolucraconceptosvinculados
a la vigilancia e investigacion de rumores sobre
enfermedades infecciosas. El segundo escenario
consiste en la propagacion del dengue y la alerta
sanitaria. El tercer escenario trata sobre los medios
de comunicacién social, que por su diversidad, ha
sido limitado a la interacciéon entre los usuarios
de la red social de Twitter y a la publicacién de
informacion sobre el dengue. Finalmente, el cuarto
escenario es la solucién tecnolédgica para la MMCS.

Desde una perspectiva de dindmica de sistemas,
la definicién de variables y sus relaciones brindan
una descripcién bésica y comprensible de los
ciclos de realimentacion o relaciones causa-efecto
del modelo. No obstante, desde la perspectiva
de Ingenieria de Software, esta actividad facilita
al ingeniero de requisitos la identificacion de los
siguientes elementos: los stakeholders, el impacto del
problema, el impacto de la solucién, las fronteras y
delimitadores de la solucién.

La definicién de variables ha sido agrupada por
escenario para una mejor comprension del modelo.

RIDTEC | Vol. I I,n.° 1, enero - junio 2015.

3.2.1 Salud Piblica
Eventos confirmados:

dengue en un paciente, criaderos potenciales,

proliferacion y presencia de mosquitos.

¢ Caso confirmado en paciente: Un caso sospechoso

probable que es corroborado por laboratorio [28].
* Casos confirmados de criaderos, proliferacion

y presencia de mosquitos: Casos verificados

mediante inspeccion e identificacion de criaderos

potenciales con/sin larvas y presencia del
mosquito Aedes Aegypti in situ.

La variable “eventos confirmados” registra la
cantidad de casos verificados por las autoridades
de salud en un periodo determinado y ejerce un
balance sobre los reportes no oficiales. Ademas,
contribuye a la preparacién y respuesta rapida por
parte de las entidades de salud publica.
Investigacion ~ de
exhaustivo y estandarizado de busqueda de
casos 'y
condiciones relacionadas a eventos de alertas o
emergencias [30, 31, 32]. Como segunda variable
de observacion, las entidades de salud publica
investigan los eventos presentados en el “reporte

Casos confirmados de

rumores: Procedimiento

informaciéon complementaria sobre

no oficial”.

Preparaciéon y respuesta:

acciones que tienen el propésito de disminuir la
desinformacién o malentendidos enlos ciudadanos,
informar a los funcionarios de salud publica sobre
posibles brotes de enfermedades, promover la
preparacion y respuesta rdpida por las entidades
de salud publica [16].
Reportes no oficiales: Registros de eventos no
confirmados vinculados a la enfermedad infecciosa
del dengue. Circunscrito a nuestro estudio, un
reporte no oficial es un conjunto de microblogs
filtrados.

Conjunto  de

3.2.2 Propagacion del dengue y alerta sanitaria

Alerta Sanitaria: Actividades de la OMS ante
epidemias que tienen por objetivo contener
las amenazas para la salud publica mundial

IGDTECNOLOGICO 9
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que representan las enfermedades infecciosas
emergentes, las epidemias y los agentes infecciosos
resistentes a los medicamentos. Ejemplo: Examinar
los rumores que surgen y hacer un seguimiento
de ellos [23, 24]. Esta variable registra las alertas
sanitarias emitidas por el MINSA, producto de
la epidemia o casos de dengue que superen el
promedio de personas infectadas por afio [25, 26].

Criaderos del Mosquito Aedes Aegypti: Lugar
propicio para la cria del mosquito Aedes Aegypti,
ejemplos: recipientes desechados con agua limpia
(por ejemplo, llantas, recipientes de alimentos
y bebidas), drenajes y alcantarillas, vehiculos
abandonados, oquedades de arboles y rocas [8]. El
proposito de esta variable es referenciar los puntos
geograficos con mayor indice de contaminaciéon
por desperdicios que contribuyan a la proliferaciéon
del mosquito Aedes Aegypti.

Poblacién con dengue con/sinsignos de alarmas:
Cantidad de personas que fueron diagnosticadas
o que desarrollaron la enfermedad del dengue
con/sin signos de alerta en un periodo de tiempo
especifico [7, 8].

Poblacién con dengue grave: Personas que
fueron diagnosticadas o que desarrollaron la
enfermedad del dengue grave en un periodo de
tiempo especifico [7, 8].

Proliferacion y presencia del mosquito Aedes
Aegypti: Multiplicacion abundante y presencia del
mosquito Aedes Aegypti debido a las condiciones
favorables del entorno. Esta variable en particular,
mide la capacidad de reproducciéon del mosquito
Aedes Aegypti en Panama.

Riesgo de Infeccién: Probabilidad de que una
enfermedad ocurra. El riesgo mide el nimero de
nuevos casos que desarrollan una enfermedad
entre las personas de una poblacién en riesgo
sobre un periodo de tiempo especifico [35]. El
riesgo de infeccion estd influenciado por las
personas infectadas con la enfermedad del dengue,
proliferacion y presencia del mosquito Aedes

Aegypti.

| 0 IGDTECNOLOGICO

Total de Casos de Dengue: Total de personas
que fueron diagnosticadas o que desarrollaron la
enfermedad del dengue con/sin signos de alerta y
dengue grave en un periodo de tiempo especifico.

3.2.3 Redes Sociales

Divulgacién de rumores en Twitter: Divulgar,
segln [27], consiste en publicar, extender, poner
al alcance del publico algo. En el contexto de
la investigacién, divulgar un rumor en Twitter
significa: "publicar o poner al alcance del publico
en tiempo real, eventos vinculados a la enfermedad
del dengue utilizando la red social Twitter". Este
proceso se convierte en una de las tres variables
importantes del modelo porque describe la funcién
principal de la red social Twitter: diseminar
informacién en tiempo real. Donde, los rumores
sobre la enfermedad del dengue y la interaccion
entre los usuarios generan trafico en la web
mediante los microblogs generados (tweets).

Incertidumbre en la Poblacién- Se define como la
imperfeccion en el conocimiento sobre el estado o
los procesos de la naturaleza [29]. La incertidumbre
en la poblacién es el resultado o producto de la
desinformacion general durante una emergencia o
situacion de crisis.

Microblogs generados: Conjunto de microblogs
publicados por los usuarios de Twitter a nivel
mundial. En términos estadisticos, los microblogs
generados representan el espacio muestral.

Rumores sobre la enfermedad del Dengue:
Comentarios espontaneos no confirmados provenientes
de la comunidad, sus lideres o a través de los medios
masivos de comunicacién o redes sociales, asociados
a la apariciéon de casos o muertes no percibidas
anteriormente [30]. En nuestro caso, la definiciéon
incluye casos relacionados con criaderos potenciales,
proliferacién y presencia de mosquitos Aedes Aegypti.

Usuarios de la Red Social Twitter: Subconjunto
de usuarios de redes sociales que implementan la
red social Twitter para divulgar rumores sobre la
enfermedad infecciosa del dengue.

RIDTEC |Vol. I I, n.° 1, enero - junio 2015.
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3.2.4 Solucion Tecnoldgica

Arquitectura de Software basada en Agentes de
Software y Ontologia: Ambas variables conforman
los componentes estandares de la Web Semantica
[18] y seran implementados en el disefio y desarrollo
de la arquitectura de software.

Un AgentedeSoftwareesunaentidad desoftware
que, basandose en su propio conocimiento, realiza
un conjunto de operaciones para satisfacer las
necesidades de un usuario o de otro programa, ya
sea de manera autébnoma o mediante una solicitud
del usuario o programa [19]. Una Ontologia es la
especificacion de una conceptualizacién [20, 21,
22]. En el contexto de conocimiento distribuido, una
ontologia es una descripcion explicita y formal de
una conceptualizacion compartida.

Marco legal: Conjunto de leyes, convenios, acuerdos,
planes estratégicos u otros documentos en cuyo
contenido, existe referencia que respalda el desarrollo e
implementacion de una solucién tecnolégica en el
sector de salud publica. Ejemplos: PENCYT 2010-
2014 de SENACYT [33] y el Marco Estratégico para
la Prevenciéon de Enfermedades Infecciosas del
CDC [34].

Microblogs significativos: Subconjunto de microblogs
resultantes de la MMCS para la adquisicion de datos.
En términos estadisticos, los microblogs filtrados
son los eventos esperados.

Monitorizacion de Medios Comunicacion Social:
Proceso que permite conocer el contenido en las redes
sociales, blogs, foros, microbloggings y Wikis [4].
Este proceso abarca dos subprocesos: adquisicion de
datos y andlisis de datos. El monitoreo de medios sociales
es la tercera variable que describe el funcionamiento
de la solucién a la problematica existente en el MINSA.
El proceso tiene como entrada un conjunto de
microblogs generados por usuarios de la red social
Twitter y la salida es un subconjunto de microblogs
filtrados segtn las restricciones establecidas.

La siguiente seccién consiste en la formulaciéon
de la hipétesis dindmica e hipoétesis para los ciclos
de realimentacion del modelo.
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3.3 Formulacién de la hipédtesis dinamica e
hipétesis de los ciclos de realimentacién

La hipétesis dindmica plantea una forma de
internalizar cémo la MMCS genera informacion
util a partir de los microblogs de Twitter para que
el personal del MINSA inicie con la investigaciéon
de rumores. Finalmente, las acciones derivadas de
la investigacion de rumores buscan determinar la
veracidad esos rumores publicados en Twitter y
reducir la incertidumbre en la poblacion a través
de una respuesta rdpida.

Con el propésito de analizar detalladamente el
modelo, cuatro hipétesis han sido formuladas para
los ciclos de realimentacion R2, R3, Bl y B2, ver
tabla 2. Es importante indicar que R1 no requiere
una hipétesis porque es un proceso verificado [36].

Tabla 2. Hipétesis para los ciclos de realimentacién

# Hipotesis

La red social Twitter es una fuente constante de rumores sobre eventos
relacionados a enfermedad infecciosa del dengue en Panamé

Una solucién tecnolégica para la vigilancia de rumores en medios sociales,
2 | agiliza la recopilacién de rumores divulgados sobre la enfermedad del
dengue en la red social Twiter.

La investigacién de rumores es beneficiada con los reportes no oficiales
provenientes del monitoreo de medios sociales.

La preparacion y respuesta rapida de las entidades de salud publica
4 | contribuye a la eliminacion de criaderos del mosquito Aedes Aegypti en la
comunidad.

La siguiente seccién presenta el desarrollo del
diagrama de ciclo causal y la interaccién entre las
variables.

3.4 Elaboracién del Diagrama de Ciclo Causal
(DCCQ)

Un DCC debe ‘contar” una historia para que
el modelador y los espectadores la entiendan.
Cuando el DCC no es comprensible, esto indica
que el diagrama ha sido desarrollado de una forma
inadecuada. Por lo tanto, el DCC debe ser muy
transparente. Debido a la diversidad de conceptos
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involucrados en el estudio, el DCC serd analizado
por ciclos de realimentacion.

La figura 1 presenta el DCC o hipétesis dindmica
con las relaciones causa-efecto entre las variables.
Este modelo ilustra detalladamente el entorno de
trabajo y el impacto al incluir la MMCS. También,
el DCC facilita la interpretaciéon cualitativa para
cada ciclo de realimentacion.

Poblacién con dengue
 conisin signos de alarma

[ e .

. Poblaciéncon .~ B2

Riesgo de
Infaccién
T

-

enfermedad del Dengue

Divulgacion de
rumores en Twitter

Microblogs generados

Proparaciony

respuesta ripida
Usuarios delaRed K1
Sty )/ & Soclal Twtter

Eventos
T confirmados * R
. + | MarcoLegal
B:
mores
R

apors otis
e
e \

" Arquitectura da Softwara
basada en Agentes de

Microblogs 4
fltrados. Softwarey Ontologia

Figura 1. Diagrama de ciclo causal o hipdtesis dindmica.

3.5 Evaluacién del modelo

Un sistema complejo es aquel que cuenta con
ciclos mdiltiples. Esto quiere decir que el sistema
debe contar con mas de tres ciclos realimentadores.
Estos ciclos pueden ser positivos o negativos;
los positivos o autorreforzadores son los que
generan el proceso de crecimiento; los negativos
0 autocorrectivos son los que buscan regular el
sistema o generar un balance para conseguir el
objetivo. Entonces, el entorno de trabajo modelado
con el DCC es un sistema complejo porque tiene
cinco Finalmente, el
DCC o hipétesis dindmica consta de cinco ciclos:
tres de ellos son autorreforzadores y dos son
autocorrectivos.

A continuacién examinamos cada ciclo en
paralelo con la comprobacién de las hipétesis.

ciclos realimentadores.

3.5.1Ciclosde autorreforzamientoy comprobacién
de hipétesis

El primer ciclo -R1- indica que a mayor cantidad
de personas con la enfermedad del dengue (con/sin
signos de alarma o grave), aunado a la proliferacion
y presencia del mosquito Aedes Aegypti, entonces el
riesgo de infeccion incrementa y la alerta sanitaria

| 2 IGDTECNOLOGICO

se mantiene activada. A pesar de que R1 no tiene
hipétesis, este ciclo fue incluido para profundizar
en el proceso de propagacion de la enfermedad y
su relacion con los demas escenarios.

El segundo ciclo de -R2-, ver figura 2, muestra
que la activaciéon de una alerta sanitaria provoca
incertidumbre en la poblacién y esto conlleva
a la generaciéon de rumores entre la poblacion.
Considerando que en Centroamérica, el 28 % de los
usuarios de las redes sociales usan el Smartphone
como medio de conexién a Internet y que en
Panama existen 270,000 usuarios de Twitter [37,
38], podemos indicar que la interaccién en esta
red social puede ser mas fuerte y contribuir a
la divulgaciéon de esos rumores, incrementando
la generacion de contenido en Twitter —tweets y
retweets-. Este ciclo también permite deducir que
la cantidad de publicaciones diarias y la frecuencia
de las publicaciones presentan un comportamiento
impredecible. Por lo tanto, la hipétesis 1 es
demostrada en el ciclo R2.

N T Ta

Alerta Sanitaria  p,certidumbre en la Poblacién Rumores sobre

enfermedad del Dengue
A .
I

. Divulgacion de
Usuarios de la Red R2 rumores en Twitter
Social Twitter
+

S

Figura 2. Ciclo de reforzamiento R2.

Microblogs generados

El ciclo -R3- representa la capacidad de la MMCS
como un proceso que se ajusta a la necesidad del
MINSA. Este ciclo indica que, a mayor cantidad
de tweets generados por los usuarios de Twitter y
el uso de una arquitectura de software basada en
web semadntica, incrementa la obtencién de tweets
significativos para la generaciéon de reportes no
oficiales con rumores sobre el Dengue, ver figura
3. Ademas, un marco legal que impulse y propicie
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el desarrollo de la propuesta es fundamental.
Finalmente, la hipétesis 2 se cumple porque la
solucién puede agilizar la vigilancia de rumores.

Microblogs generados

+
R3
+ Marco Legal
+
Monitorizacién de
Medios de ’\
Comunicacion Social |~ Arquitectura de Software
Microblogs basada en Agentes de

Software y Ontologia

significativos""/

Figura 3. Ciclo de reforzamiento R3.

3.5.2 Ciclos de balance o autocorrectivo y
comprobacion de hipétesis

El ciclo -Bl-, ver figura 4, indica que las
autoridades de salud ptublica obtendrdn reportes
no oficiales con rumores sobre el Dengue para
determinar su veracidad a través de la investigacion
de rumores, incidiendo positivamente en la
preparaciéon y repuesta rdpida ante criaderos o
casos de dengue. En consecuencia, estas acciones
deben disminuir: la proliferacién y presencia del
mosquito, el riesgo de infeccién y la incertidumbre
en la poblaciéon. De esta manera, la hipétesis 3
queda demostrada.

Eventos
/rconﬁrmados

Investigacion de rumores Bl -

Reportes no oficiales

NN

Microblogs
filtrados

Figura 4. Ciclo de balance B1.

Por ultimo, el segundo ciclo de balance -B2-
presenta el balance general del modelo, ver figura
5, donde el incremento de los eventos confirmados
incide positivamente en la preparacion y repuestas
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rapida de las autoridades de salud. Como caso
ilustrativo, si el MINSA recibe un reporte con
rumores sobre criaderos del mosquito Aedes Aegypti
entonces una de las acciones que debe ejecutarse es
la eliminacién de esos criaderos porque disminuye:
la proliferacién y presencia del mosquito, el riesgo
de infeccién, la incertidumbre y la generacion
de rumores. Por lo tanto, la hipétesis 4 queda
demostrada.

Poblacién con dengue
g cowsinde alarma "y o o _—
/ +q S P ~ ~
Total de Casos de
Dengue

N > N
+ &
Incertidumbre en la Poblacién Rumores sobre
enfermedad del Dengue

Riesgo de Alerta
> ¢ Sanitaria
Infeccion

\ B2
\ _~""Preparacién y
Proliferacion del 5 respuesta
mosquito Aedes v
Acgypti Criaderos del \
W

+
Microblogs generados
Mosquito Aedes icroblogs %ultra los
™ Aegypti
_w Eventos .
“* confirmados

Monitorizacién de
Medios de
Comunicacién Social

» Reportes no oficiales /
\ et Microblogs + .~
A filtrados 4

Figura 5. Ciclo de balance B2.

3.6 Analisis de los resultados

Basados en la hipétesis dinamica y andlisis tedrico
delos ciclos de realimentacién por escenario, podemos
indicar que la MMCS debe:

* Disminuir el tiempo de adquisicion de datos
desde Twitter,

¢ Automatizar la generacion de reportes no oficiales,
y

¢ Agilizar la investigacién de los rumores reportados.

También, el modelo ha permitido confirmar que
laMMCS puede ser de gran utilidad en la vigilancia
de rumores sobre enfermedades infecciosas, como
es el caso del dengue.

No obstante, la MMCS como propuesta para
atender la necesidad del MINSA, también requiere
de otros criterios para que la vigilancia de rumores
sea més efectiva. Los criterios han sido agrupados
por escenario.
¢ Salud Publica: Definir metas para la vigilancia de

rumores como parte de un sistema de alerta en el
que cada rumor amerite una investigacién
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para determinar su veracidad.

*Redes politicas  que
promuevan y regulen el uso de redes sociales
en la divulgacion de
enfermedades infecciosas durante una alerta
sanitaria.

Sociales:  Proponer

informacién sobre

¢ Solucién Tecnoldgica: Delegarresponsabilidades

parala MMCS y gestion de una base de datos de

rumores.

En cuanto al analisis del problema desde la
perspectiva de gestion de requisitos, la Tabla 3
presenta los datos preliminares obtenidos de la
evaluacion del DCC.

Tabla 3. Resultados del andlisis del problema

Elementos Descripcién
Afectados Analistas del Departamento de Epidemiologia del MINSA
El método actual para la vigilancia de rumores en Internet no
Impacto del es factible con el buscador de Google. El analista debe procesar
problema manualmente un gran volumen de infrormacién generada
diariamenteen la web. Esto incluye las publicaciones.
Solucion La MMCS con una arquitectura de software basada en

componentes de web semantica.

¢ Disminuir el tiempo en el proceso de adquisicion de datos

Beneficios de | o Automatizar de la generacion de reportes no oficiales.

lasolucion * Agilizar el inicio de la investigacion.
Interesados * MINSA - Departamento de Epidemiologia
(Stakeholders) | ¢ ICGES - Direccion de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico

Directos: Analistas de datos de la seccion de Vigilancia
Epidemiolégica del MINSA
Indirectos: Poblacién Panamefia

Beneficiarios

Usuarios finales: Analistas de datos de la seccion de Vigilancia
Epidemiolodgica del MINSA

Funcién de los actores: Busqueda, clasificacion, almacena-
miento de tweets y generacion de reporte.

Entrada del sistema: Palabras claves para la busquedade
twitter y clasificar twetts en la base de datos

Salida del sistema: Reporte de rumores (Twetts clasificados)

Fronteras de
la solucion

Fuente Restriccion Explicacion
Enfermadad Alerta sanitaria en Panama debido
Entorno del dengue a lqs altos indices de infestacion
recientes.
. Entorno Red social G d dor de dat
Delimitadores de Twitter enerador y proveedor de datos
Compatibilidad con la base de
Sitemas | Busqueda de datos del Sistema de Informacion
datos MySQL | para la Vigilancia
Epidemiolégica del MINSA
(SISVIB)
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4. Conclusiones y trabajos futuros

La Dinamica de Sistemas es una metodologia
cientifica estructurada para comprender el
comportamiento de un sistema y la interaccién
entre sus variables. El modelado del entorno de
trabajo y el analisis del impacto de la MMCS para
agilizar la vigilancia de rumores, han permitido
generar criterios a nivel operativo y administrativo
como aporte para las bases de la salud publica en
Panama.

Considerando que los resultados de este estudio
preliminar son interpretativos, la MMCS puede
disminuir el tiempo de adquisicion de datos desde
Twitter, automatizar la generacién de reportes no
oficiales y agilizar la investigaciéon de rumores.
Todos estos beneficios impactan positivamente
en la preparacion y respuesta rapida del MINSA
durante una crisis
enfermedad infecciosa.

Ademas, la dindmica de sistemas contribuyd
significativamente en el andlisis del problema
desde la perspectiva de gestion de requisitos y a la
comprension del entorno en el que interactuara la
arquitectura de software como herramienta para la
MMCS.

Como trabajo futuro, sugerimos desarrollar
un Diagrama de Flujos y Niveles para simular
desarrollado [39].
Ademads, sugerimos utilizar los datos de la
simulacién para sustentar cuantitativamente las
proyecciones futuras sobre los beneficios e impacto
de implementar la MMCS en la vigilancia de
rumores.

sanitaria debido a una

numéricamente el modelo
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Resumen— En el sotobosque de los bosques tropicales,
la radiacién incidente estd delimitada por la cobertura
boscosa, que filtra la luz. Este trabajo emplea la radiacion
fotosintéticamente activa artificial (PAR en inglés) para
evaluar la eficiencia fotosintética y la asimilacién mdxima en
dos especies dentro de una parcela circular de 450 m? ubicada
dentro del Observatorio de Hidrologia Tropical de Cerro
Pelado (OHTCP), Gamboa, Panamd. El OHTCP consiste en
una micro Cuenca experimental de 16.4 Hectdreas, con una
precipitacion anual total de aproximadamente 2100 mm Las
mediciones de la asimilacion de CO, se realizaron entre las
10:00 y 14:30 horas, de junio de 2012 a noviembre de 2013,
a temperatura ambiente (28-32 °C), humedad relativa entre
70-90 %, y presion de 1 atmdsfera. Las intensidades de luz
variaron entre 0 a 500 de PAR, para un flujo de 100 pumoles de
CO, . Condiciones de luz constante fueron simuladas con una
luz LED 6400-02B. Las especies estudiadas fueron Rinorea
sylvatica y Oenocarpus mapora. Rinorea sylvatica
presenté una eficiencia fotosintética maxima de 4.12umol de
CO, /m?*s, mientras que Oenocarpus mapora registré 3.70
umol de CO, /m’s (época lluviosa) Estas especies registraron
valores de asimilacion madximos de 3.82 y 3.29 umol de CO, /
m?s (época seca). Para ambas especies se establecieron puntos
de compensacion fotosintética (Ic) sin asimilacion neta de
CO,. Al disminuir la conductancia intracelular la asimilacién
neta de CO, aumenta. Estos resultados preliminares indican
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que ambas especies presentan Ic por debajo de 100 pmol de
fotones/m?s y relaciones de A vs PAR, r*= 0.99.

Palabras Claves— Fotosintesis, Carbono, Capacidad
estomdtica, Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR),
Punto de compensacion, Concentracion intra-celular, Cerro
Pelado Gamboa.

Abstract— In the understory of tropical rainforest, the
incident radiation is limited by light filtered by the forest
cover. This work employs artificial photosynthetic active
radiation (PAR) to evaluate the photosynthetic efficiency and
the maximum assimilation in two species within a 450 m?
circular plot located at the Cerro Pelado Tropical Hydrology
Observatory (CPTHO) in Gamboa, Panamd. The CPTHO
consists in an 16.4 Ha experimental microbasin, with
an annual precipitation of approximately 2100 mm. The
measurements of CO, assimilation were taken between 10:00
and 14:30 hours, since June 2012 until November 2013, with
a temperature of (28-32 °C), relative humidity between 70-
90%, and 1 atmosphere. Light intensities varies from 0 to
500 of PAR, for a CO, flow of 100umoles. Constant light
conditions were simulated with a LED 6400-02B. Th especies
studied were Rinorea sylvatica and Oenocarpus mapora.
Rinorea sylvatica presented a mdximum photosynthetic
efficiency of 4.13mol CO,/m’s, while Oenocarpus mapora
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3.70 umol de CO, /m?s (wet season). These species registered
miéximum assimilation values of 3.82 and 3.29 umol de CO,/
m’s (dry season) Both species established photosynthetic
compensation points (Ic) without net assimilation of CO,.
Lower intracellular conductancies, correspond to higher net
CO, assimilation. These preliminary results indicates that
both species show Ic bellow 100 umol of photons/m’s.and A
vs PAR relationships with a r’= 0.99.

Keywords— Photosyntesis, Carbon, Estomatic Capacity,
Photosynthetic Active Radiation (PAR), Compensation point,
Intracellular concentration, Cerro Pelado Gamboa.

Tipo de articulo: Original
Fecha de recepcion: 3 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 19 de noviembre de 2014

1. Introduccién

La fotosintesis es un proceso que permite la
asimilacién de CO, que representa la base de la
productividad de un ecosistema, a partir de aqui se
da la acumulacién de nutrientes en distintas partes
de la planta [1-2].

Los bosques tropicales se caracterizan por
diferentes que
desde condiciones de sombra en el sotobosque,
hasta intensidades luminicas muy altas en los
claros y en el dosel. [3-4]. Dentro del bosque, la
calidad y cantidad de luz varian espacialmente
y temporalmente a diferentes escalas;
sotobosque, bajo dosel cerrado, las intensidades de
luz son extremadamente bajas en la mayor parte
del dia, lo que hace que la capacidad fotosintética
y las tasas de crecimiento de las plantas sean
bajas. [5]. La fotosintesis es un proceso fisioldgico
de los organismos con clorofila, que permite
la asimilacion de CO,; representa la base de la
productividad de un ecosistema, a partir de aqui
se dard la acumulacién de nutrientes en distintas
partes de la planta.

Las plantas usan la energia luminica procedente
del sol, el CO, atmosférico y agua para realizar
la fotosintesis, y asi formar su biomasa la cual se
acumula en troncos, ramas, corteza, hojas y raices.

| 8 IGDTECNOLOGICO

intensidades luminicas van

en un

Las plantas como todo ser vivo también emiten
CO, mediante la respiracion, pero en cantidades
menores con un balance negativo, contribuyendo
de manera significativa a la disminucién del CO,
atmosférico. La fotosintesis se divide en dos etapas:
Fase luminica o electroquimica y fase oscura o
quimica, desarrollandose ambas en estructuras
especializadas de la hoja.

Durante la fase luminica la energia estd asociada
a los fotones; comprendida en el espectro de luz
visible (400-700nm), es capturada porlos pigmentos
fotosintéticos y transformada en energia y ésta a
su vez, en moléculas con poder reductor en forma
de NADPH+ H+ y energia quimica del enlace del
ATP y oxigeno molecular a partir de moléculas de
agua por reacciones denominada fotolisis.

La capacidad de las plantas de acumular
carbono dependerd de la capacidad fotosintética
de las especies y la intensidad de luz, sin embargo
las plantas del sotobosque de las selvas tropicales
se encuentran creciendo en condiciones de baja
intensidad de luz. [6-7].

Sin embargo, en las regiones tropicales la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) esta
alrededor de 1800umol de fotones /m?s, pero
dentro del sotobosque sélo se recibe de un 4 al 10
% de la radiacion [8].

Por otro lado se ha encontrado que el aumento
en el CO, atmosférico es debido al crecimiento de
especies agricolas y otras actividades del hombre
[9]. La concentracion de CO, atmosférico de acuerdo
al IPCC paranoviembre de 2012 estaba alrededor de
392 ppm. [10-11]. Estos valores son preocupantes,
si consideramos que las concentraciones, por el
orden de 350 pmol de CO, imponen un limite para
la asimilacién en plantas C3 [12-15].

La capacidad delas plantas de acumular carbono
dependera de otros factores como la temperatura,
intensidad de luz, concentracién atmosférica entre
otros [16-18].

La tasa de asimilacién (A) depende, obviamente
del flujo de fotones fotosintéticos (PAR o PPFD)
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que son absorbidos por la hoja. La respuesta a
la luz se caracteriza por una curva que presenta
diferentes fases que se corresponden con otras
tantas condiciones ambientales. [19].

BUAFA DE LOCALITATPOMN GIEOHEAFITS

Figura 1. Localizacién regional del 4rea de estudio de
asimilacion de CO,. (Serrano, Nunez, 2009).

2. Materiales y Métodos
2.1 Sitio de estudio

La investigacién presentada se realiza en el
Observatorio de Hidrologia Tropical de Cerro
Pelado (OHTCP), Gamboa. Esta zona se caracteriza
por tener bosques hiimedos tropicales ubicados en
la cuenca hidrogréfica del canal de Panama. El
OHTCP es utilizado para realizar investigaciones
relacionadas al ciclo del agua y carbono, debido a
que representa caracteristicas de bosque himedo
tropical [20], es un area de fécil acceso. (Ver figura
1). Consiste en una colina bastante pronunciada que
asciende abruptamente de 30 a 223 metros sobre
el nivel del mar (msnm). Durante las operaciones
tempranas del Canal (1920 o mas tarde), Cerro
Pelado fue claramente cortado en su altitud. Este
posee vegetacion de crecimiento secundario. El
mismo cuenta con una torre de observaciones

meteorologicas, en cuya vecindad dominan

RIDTEC | Vol. I I,n.° 1, enero - junio 2015.

arboles que alcanzan entre los 25 y 35 metros de
altura. Ademas de estos arboles predominantes,
hay algunas especies de palmas que alcanzan los
25 metros de altura que, combinados con &rboles
caducos emergentes, forman la capa de cubierta
secundaria. Algunas palmas mdas pequefas y
arbustos de unos cuantos metros se pueden ver en
diferentes grados en las pendientes. [21].

En cuanto al clima, la temperatura minima
promedio es de 20.5° C y la maxima alrededor de
los 32° C. La precipitaciéon promedio anual alcanza
3 500 mm y su régimen climatico se caracteriza
por una prolongada estacion lluviosa de casi
ocho (8) meses. La topografia es muy variada,
observandose terrenos practicamente planos
(0-3 %), lomas ligeramente onduladas (3-15 %) y
terrenos marcadamente inclinados, con pendientes
entre un 30 y 60 %. El drea usada en las mediciones
de carbono en plantas estd en una zona de bosque
proximo a la parcela permanente, en el cual se
realiz6 otro inventario forestal para determinar la
abundancia relativa de especies predominantes en
la zona de estudio dentro de la parcela permanente
desarrollada.

Este trabajo busca conocer la capacidad
fotosintética de especies del sotobosque, mediante
el estudio de la asimilaciéon del CO, asociada a las
diferentes intensidades de luz (PAR) y establecer
su comportamiento estacional. Estos antecedentes
muestran la relevancia de este estudio para generar
informacién importante para el manejo adecuado
de los sumideros de carbono y para la conservacién
de los bosques y la disminucién del CO, ambiental.

2.2 Equipos y protocolos de medicion

Para el presente estudio se realiz6 un inventario
de una parcela circular de 450 m? en Cerro Pelado,
Gamboa. Se utiliz6 como punto de referencia
central, el 4rbol de mayor tamafio (Luehea
seemanii), para proceder a identificar e inventariar
la flora existente.

De aqui, se establecieron las dos especies de
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arbustos mas predominantes. (tabla 1). Para
estas especies se realizaron mediciones de flujo
de carbono a través del célculo de la medicién
de la tasa de asimilacion de CO, en funcién de la
Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR).

Seutilizaronhojasmadurasdelapartesuperiorde
las plantas, las cuales se encontraban influenciadas
por la cantidad de sombra producto de las copas de
los arboles de mayor elevacién ubicados proximos
a las especies estudiadas, basicamente dependian
de los destellos de luz solar que penetraban hacia
el interior del sotobosque durante el periodo de
aproximadamente 12 horas.

Para la medicion de CO, en plantas se emple6
el equipo de intercambio de gases LI-COR
6400XT (Previamente calibrado de acuerdo a las
especificaciones del fabricante), el cual cuantifica
la asimilacion del CO, y tiene la capacidad de
suministrar la cantidad de radiacién incidente a
través de un sensor de radiacién interno.

El LI-COR 6400 XT es un analizador de
intercambio de gases para la mediciéon de
fotosintesis, fluorescencia y respiracién de suelo.
Para la medicién de fotosintesis, bajo el dosel del
bosque fue necesaria la adaptacion de una camara
de luz roja—azul 6400-02B de 2 x 3 cm. (Li-Cor).

Durante el proceso de medicién, el analizador
de gases permite cuantificar la cantidad de CO,
absorbido por la planta y describe la relaciéon que
se presenta con las variaciones de intensidades
(PAR). El LI-6400XT utiliza un motor para mover
el CO, a través de la cdmara que permite la
inyecciéon constante de una cantidad fija de CO,
hacia las estomas de la planta para el intercambio
de gases procedentes del ambiente o en su defecto
suministrado por cilindros de CO, para asegurar
un flujo constante de dicho gas [22].

Después de cada medicién, los datos son
descargados y utilizados para calcular la
asimilacién neta de flujo de CO, por parte de las
plantas. Este equipo también tiene la capacidad de
medir la cantidad de luz natural procedente del

20 IGDTECNOLOGICO

sol a través de un sensor quantum, sin embargo
por las caracteristicas propias de la zona (mucha
sombra), fue necesario emplear luz artificial con
longitudes de onda entre 400 y 700 nm para simular
condiciones naturales.

Mediciones de Flujo de Carbono en plantas. Las
mediciones se realizaron en las especies antes
indicadas entre las 10:00 y las 14:00 horas y con
humedad relativa entre los 70 y 95 %, y a un flujo
de 100 umol de CO,,.

Se realiza la calibracién del equipo, lo cual
consiste en establecer el control de parametros
como cantidad de agua y flujo de CO, a través de
los analizadores de gases (Irgas), intensidades de
luz (Cantidad de Radiacion Fotosintéticamente
Activa (PAR). Se programa el equipo para realizar
las mediciones de asimilacion neta de CO, y otros
pardametros de interés.

Luego de realizado el procedimiento descrito
en el parrafo anterior, se coloca la hoja de la
especie a medir en la cdmara de 2 x 3 cm, de luz
roja-azul, con un flujo constante de 100 pmol de
CO, a diferentes intensidades de PAR (O a 500
pmol de fotones/m?) de forma ascendente para
ir cargando los fotosistemas I y II propios de las
plantas, hasta llegar al maximo de asimilacién.
Durante el periodo de medicion se toman en cuenta
aspectos como: la humedad, tipo de clima, hora de
la medicién. Las mediciones se realizan después
que la hoja se ha acondicionado a la intensidad de
luz. Posteriormente se toman cinco mediciones
puntuales de asimilacién de CO,, a una intensidad
luminica pre establecida, el resultado obtenido de
la capacidad fotosintética es conocido como A.

3. Resultados
3.1. Especies Identificadas

Se identificaron un total de 80 plantas
representadas en 19 familias y 23 especies
entre arboles y arbustos. Entre las principales
familias identificadas estan: Arecaceae, Violaceae,

RIDTEC | Vol. I I,n.° 1, enero - junio 2015.



KLEVEER EsPINO - Josg R. FABREGA D.

Lecythidaceae, Tiliaceae. (Ver tabla 1). Este inventario
mostré que Gustavia superba esla especie de mayor
frecuencia dentro de esta parcela, sin embargo los
arbustos como Rinorea sylvatica y Oenocarpus
mapora, presentaron las mejores facilidades para
realizar la medicién y las mismas estaban bajo luz
atenuada dentro del sotobosque. (Ver figuras 2-3).

Tabla 1. Resultados del Inventario realizado en una parcela
de 450 m? dentro del OHTCP

Familia Especie Cantidad %
Rubiaceae Alseis blackiana 1 1.25
Arecaceae Astrocaryum

standleyanum 1 1.25

Fabaceae/caes Bauhinia sp 1 1.25
Connaraceae Conareus panamensis 1 1.25
Connaraceae Conarus sp 1 1.25
Sapindaceae Cupania 1 1.25
Rubiaceae Exostema mexicanum 1 1.25
Meliaceae Guarea Guidonia 1 1.25
Lecythidaceae Gustavia superba 23 28.75
Erithropalaceae Heisteria concinna 2 2.50
Heisteria concinna 2 2.50

Achariaceae Lindackeria laurina 1 1.25
Tiliaceae Luehea seemannii 2 2.50
Melastomataceae Miconia affinis 1 1.25
Arecaceae Oenocarpus mapora 8 10.00
Rubiaceae Pentagonia macrophylla 1 1.25
Moraceae Poulsenia armata 1 1.25
Burseraceae Protium panamense 2 2.50
Violaceae Rinorea sylvatica 13 16.25
Leguminosae Swartzia simplex 2 2.50
Meliaceae Trichilia tuberculata 6 7.50
Polygonaceae Triplaris cumingiana 1 1.25
Myristicaceae Virola sebifera 7 8.75

RIDTEC | Vol. I I,n.° 1, enero - junio 2015.

Figura 2. Rinorea sylvatica Familia: Violaceae
Fuente: Tomada por el autor.

Figura 3. Oenocarpus mapora Familia: Arecaceae
Fuente: Tomada por el autor.

3.2. Mediciones de flujo de carbono

Serealizaron mediciones dela tasa de asimilacién
de CO, en funcion del PAR para el periodo
comprendido entre junio de 2012 y noviembre de
2013. En la figuras 4 y 5 se presentan los promedios
maximos de asimilacién para diferentes valores de
PAR. En general, el limite maximo de saturacion en
ambas especies se produjo para valores de PAR de
500 umol de fotones/m?s.

Resultados época lluviosa. En la época lluviosa,
los valores méaximos de saturacion fueron de 4.12,
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y 370 umol de CO,/m’ para Rinorea sylvatica y
Oenocarpus mapora respectivamente (Ver figura
4). Igualmente, en ambos casos, los puntos de
compensacion fotosintética (Ic) estuvieron por debajo
de los 100umol de fotones/m?s, sin asimilacién
neta de CO, préximo a los 380 umol de CO,/mol.
La respuesta a la luz para ambas especies se
caracteriza por una curva con varias fases. Para
intensidades de luz extremadamente bajas, la
asimilaciéon del CO, (fotosintesis neta) presenta
una cinética lineal. Luego en una fase de transicion,
esta respuesta diverge de la respuesta lineal, para
finalmente llegar a una fase de saturacion en la que
el CO, empieza a limitar la respuesta fotosintética.
Hacia un valor de 500 pmol de fotones/m?s la
tasa de asimilacién disminuye, por verse saturada
por la luz. (Foto inhibicién) (figura 4). Las curvas
de asimilacién de CO, vs PAR presentaron una
relacién hiperbdlica con una r* =0.99, lo que indica
que la asimilacion de CO, depende de la cantidad
de luz para el rango de PAR evaluado.
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Figura 4. Respuesta de asimilacién de CO, al PAR en la época
lluviosa. A) Rinorea sylvatica y B) Oenocarpus mapora. En
ambos casos el r=0.99.

Los resultados de la relacion entre la asimilacién de
CO, y PAR tanto para Rinorea sylvatica como para
Oenocarpus mapora coinciden con lo establecido
por Archontoulis et al. (2005) [23], es decir una
cinética dictada por
hiperbdlica con tres fases o estadios: uno donde la
Asimilacion vs PAR es creciente y corresponde a
la eficiencia del uso de la luz por los cloroplastos
(saturacién por la luz) y una segunda fase donde
la pendiente y el rendimiento de la fotosintesis

una curva polinomial

disminuyen. Aqui, la tasa de asimilacion depende
de la velocidad a la que se difunde el CO, desde el
exterior de la hoja hasta el cloroplasto.
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Figura 5. Respuesta de asimilacién de CO, al PAR en la época
seca. A) Rinorea sylvatica y B) Oenocarpus mapora. En ambos
casos el r*=0.99.
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Efecto del estrés hidrico (época seca). Durante
la época seca (figura 5 A y B) el estrés hidrico
restringe la apertura estomadtica, no obstante las
especies estudiadas estan bajo la cobertura boscosa
credndose un microclima que ha favorecido la
asimilacién del CO, con valores en el orden de 3.82
pmol de CO,/m?s para Rinorea sylvatica 'y de 3.29
umol de CO,/m? para Oenocarpus mapora; otra
estrategia que ha podido favorecer a esta especies
es la tolerancia al estrés hidrico, la adaptaciéon
morfolégica de sus hojas y la estrategia de su
sistema radicular para la obtencion de agua.

Una ventaja de las plantas del sotobosque es
que la evaporaciéon disminuye en el interior del
dosel, se observa una atenuacion de la radiacién,
disminuyendo la temperatura, la velocidad del
viento y la humedad, favoreciendo a estas especies.
Se ha determinado, que las hojas aclimatadas a la
sombra, comparadas con las que se desarrollan a
plena luz, tienen una menor asimilacion de CO, y
menor punto de compensacion.

Se observo que al disminuir la cantidad del PAR
a cero la asimilaciéon de CO, y la respiraciéon son
iguales a cero, no hay formacién de compuestos
organicos y se encuentra préximo a los 380umol
de CO,/m?s (dato no mostrado), que corresponde
al punto de compensacién y un r*>= 0.995.

4. Conclusiones

La cinética de Asimilacién de CO, en funcién
del PAR (Radiacién Fotosintéticamente Activa)
muestra que a una concentracion de 100 pmol de
CO,, ambas especies alcanzan la fotosaturacién alos
500pmol de fotones/m?s, sin embargo se observa
que en la época lluviosa la tasa de asimilaciéon
por ambas especies es mucho mayor que para la
estacion seca. La condicién hidrica de las especies
estudiadas mostro diferencias en la asimilacién
de CO,. Durante la época lluviosa se obtuvo una
mayor asimilacién de carbono debido a que las
especies no estaban sometidas a largos periodos
de sequia; se pudo observar que para Rinorea
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sylvatica se dio una reduccién de un 20 % en su
actividad fotosintética con respecto al periodo seco,
mientras que para Oenocarpus mapora se observo
el mismo comportamiento con una disminucién
de un 14 %

en la asimilacion de CO,. Se determiné que para
un PAR cero se da una asimilacion cero, el punto
de compensacién para ambas especies sin ganancia
ni pérdida.

Cuando se alcanza el apunto de compensacion
fotosintética (IC), la concentracion intra celular se
encuentra por el orden de los 380 umol de CO,/mol
aproximadamente (dato no mostrado).

Se determind, que las hojas aclimatadas a la
sombra, en comparacion con las que se desarrolla a
plena luz, tienen una menor asimilacion de CO, y
menor punto de compensacion [24-26].

Otra estrategia que ha podido favorecer a
estas especies es la tolerancia al estrés hidrico, la
adaptacion morfolégica de sus hojas y la estrategia
de su sistema radicular para la obtencion de agua.
[27-29].

Finalmente, se espera extender estos estudios
a otras especies, en lugares abiertos, para conocer
las respuestas de asimilacion de CO,; asi como
estudiar la variacién de otros pardmetros como
la transpiracién, variaciones de Ci, efectos de
la temperatura y la humedad, en funcién de
pardmetros como intensidad de luz y los efectos
del estrés hidrico en la asimilacion de CO,.

5. Agradecimientos

Agradecemos también a nuestros colaboradores,
la Licenciada Eny Serrano vy al sefior Wilbert Ortiz
del Centro de Investigaciones Hidraulicas e
Hidrotécnicas de la Universidad Tecnolégica
de Panamd, por el apoyo brindado durante las
mediciones de campo. De igual forma agradecemos
a la SENACYT por el apoyo brindado a través del
proyecto COL-07-11.

Referencias Bibliograficas

2 4 IGDTECNOLOGICO

1. Von Caemmer S., Farquhar G., Some relationships between the
biochemistry of photosynthesis and gas exchange of leaves Planta
1981 153:376-387

2. Damian A, Ramirez R., Valdina C., Diaz G., Caracteristicas del
intercambio de gases en hojas de Guayabo (Psidium guajava) 2009
Revista Chapingo Serie Horticultura 2009 15 (2): 119-126

3. Artavia G., Eckhargt K., Araujo J., Efecto de la luz sobre la
densidad y morfologia de las plantas en el claro dominado por
Duroira hirsuta estacién biolégica madre selva, rio Osora Iquitos,
Pert. Revista reflexiones 2004. 83: 131-135.

4. RodrigoR., TakahashiF, Carvalho Silva L., Franco c. Caracteristicas
funcionales de las hojas de sol y sombra de especies arbéreas en un
bosque de galeria en el distrito Federal, Brasil 2010. Acta Bot. Bras.
Vol 24 (3): 120-132.

5. Fetcher, N., Efectos del Régimen de Luz sobre la Fotosintesis y el
Crecimiento de Arboles de un Bosque Lluvioso Tropical de Costa
Rica. (1987).Rev. Biol. Trop. 35 (Sulp. 1): 97-110.

6. Chazdon R, Pearcy R. Photosynthetic response to light variaton in
rain forest species.1986 Oecologia 69: 517-523.

7. Pearcy R., Calkin H. Carbone dioxide Exchange of C3 and c4 tree
species in the understory of hawaiian forest 1983. Oecologia 58:
26-32.

8. Baligar V., Bunce J., Elson M., and Fageria N. (2012). Photosynthetic
Photon Flux Density, Carbon Dioxide Concentration and Temperature
Influences Photosynthesis in Crotalaria Species. The poen Plant
Sciences Journal 6: 1-7.

9. Kimball B.A., Carbon dioxide and agricultural yield: an assemblage
and analysis of 430 prior observation. 1983 Agrom J. 75: 779-80

10. IPCC. Climate change 2012. (Cambio climatico org.).

11. Gémez-Echverri, Luis, Editor, Cambio Climatico y Desarrollo,
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, y Yale School
of Forestry and Environmental Studies, 2002 San José, Costa Rica.

12. Usuda H. Effect of Growth under Elevated CO, on the Capacity
of Photosyntesis in two Radish Cultivars differing in capacity of
Storage root. 2004 Plant Prod. Sci (4): 377-385.

13. Bowes, G. Grouth at elevated CO,; photosyntesis responses
mediated Through rubisco. 1991 Plant cell Environ 14: 795-806.

14. Long S., Ainsworth E., Rogers a., Ort D. Risisng atmosferic carb6n
dioxide: plant FACE and future. 2004 An Rev Plant Biol. 55: 591-
628.

15. Drake B., Leadley P., Canopy Photosyntesis of crops and native
plant communities exposed to long-term elevated CO,. 1991 Plant
Cell Envirn 14: 853-60.

16. Ehleringer, J., Bjorkman, O., Quantum yields for CO, uptake
in C3 and C4 plants. Dependences on temperature, CO, and O,
concentrations. 1977 Plant Physiology 59, 86-90.

17. Santiago, L., Goldstein G., Meinzer, F.,, Fisher,]., Machado, K.,
Woodruff, D., Jones, T. Leaf photosynthetic traits scale with
hydraulic conductivity and wood density in Panamenian forest
canopy trees. 2004. Oecologia 140: 543-550.

18. Santiago, L., Mulkey, S. A test of exchaces measurments on excised
canopy branches of ten tropical tree species. 2003. Photosynthetica
41(3) 343-347.

19. Ibafiez R, Condit, R, Angehr, GR, Aguilar, S, Garcia, T., Martinez, R,
Sanjur, A., Stallard, R. E,, Wright, S. J., Rand, A. S. y Heckadon, S.,
An ecosystem report on the Panama Canal: monitoring the status
of the forest communities and the watershed: 2002.Env. Monitor.

RIDTEC | Vol. I I,n.° 1, enero - junio 2015.



KLEVEER EsPINO - Josg R. FABREGA D.

20.

21.

22.

23.Archontoulis S., Struik P,

24.

Assess. 80:65-95.

Serrano Eny, Nufiez Maria, 2009, Cuantificacién de flujo de CO, en
suelo, Tesis de Grado-Universidad Tecnolégica de Panama, 2009
pag. 88.

Lopez-Serrano, Francisco, 2006, El Bosque como Sumidero de CO,
Presentacion en la primera jornada de Ecologia y Conservacién,
Universidad Tecnoldgica de Panama.

Li-Cor 6400. Portable Photosynthesis System Book 1 and 2 (10th,
2012)

and Danalatos N. (2005). Leaf
photosynthesis of Kenaf (C.V. Everglades 41) as affected by
different light intensity and Temperature regimes. Wageningen
University, Dept. of Plant Sciences, Crop and Weed Ecology Group,
Haarweg 333, 6709 RZ Wageningen, The Netherlands. In press.
Archontoulis S., Struik P, and Danalatos N. (2005). Leaf
photosynthesis of Kenaf (C.V. Everglades 41) as affected by
different light intensity and Temperature regimes. Wageningen

RIDTEC | Vol. I I,n.° 1, enero - junio 2015.

25.

26.

27.

28.

29.

University, Dept. of Plant Sciences, Crop and Weed Ecology
Group, Haarweg 333, 6709 RZ Wageningen, The Netherlands. In
press.

Meinzer E, Goldstein G., Holbrook N., Jackson P, and Cavelier J. (1993).
Stomatal and environmental control of transpiration in a lowland tropical
forest tree. Plant, Cell and Enviroment 16: 429-436.

Naumburg E., and Ellsworth D., (2000). Photosynthetic sunfleck utilization
potencial of understory saplings growing under elevated CO, in FACE
Oecologia 122: 163-174.

Myers, B., Duff G., Eamus D., Fordice, I. O'Grady, I., and Williams R.
(1997). Seasonal variation in water relations of trees of differing leaf
phenology in a wet and dry tropical Savvana near Darwin, Norther
Australia. Australian Journal of Botany 45: 225-240.

Brodribb, T., Holbrook, N., and Gutierrez M. (2002). Hydraulic and
photosynthetic co-ordination in seasonally dry tropical forest trees. Plant,
Cell and Environment 25: 1435-1444.

Novello V. (1994). Diurnal changes of CO, net assimilation rate and related
parameters in Pistacia vera CIHEAM Options Mediterraneennes 51-55.

TECNOLOGICO 2 5



Diseno de estructuras
con sistema de
amortiguamiento
viscoso lineal

Fernanda M. Candanedo
Facultad de Ingenieria Civil
Universidad Tecnoldgica de Panama
fernanda.candanedo@utp.ac.pa

Carlos E. Miranda

Facultad de Ingenieria Civil
Universidad Tecnoldgica de Panama
carlos.miranda@utp.ac.pa

Rubén E. Cedeiio

Facultad de Ingenieria Civil
Universidad Tecnoldgica de Panama
ruben.cedeno | @utp.ac.pa

Richard Lozada

Facultad de Ingenieria Civil
Universidad Tecnoldgica de Panama
richard.lozada@utp.ac.pa

Oscar M. Ramirez

Facultad de Ingenieria Civil
Universidad Tecnoldgica de Panama
oscar.ramirez@utp.ac.pa

Resumen— El disefio sismico propuesto en la nueva version
del Reglamento Estructural Panameiio REP-14, estd basado
en la normativa estadounidense ASCE 7-05. Esta normativa,
ademads de los procedimientos tradicionales de disefio, incluye
metodologias y técnicas que permiten equipar los edificios con
tecnologia de punta, como fuente alterna para la disipacién de
energia sismica. En este articulo se compara el disefio sismico
de un edificio de concreto reforzado de seis pisos utilizando
una estructura convencional, respecto al mismo edificio con
una estructura reducida y con un sistema de amortiguadores
viscosos lineales, disefiados segiin el ASCE-7-05, para
rendir el mismo nivel de desempefio. Se evaliia la respuesta
de desplazamiento global, y se compara el costo del sistema
lateral de ambos modelos.
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Palabras Clave— Amortiguamiento, — Articulaciones
Pldsticas, Darfio, Disefio Sismico, Resistencia, Respuesta
Sismica.

Abstract— The seismic design proposed in the new version
of Panamanian structural requlation REP-14 is based on
the normative ASCE 7-05. These regulations, in addition
to traditional design methods, including methodologies
and techniques that allow buildings equipped with updated
technology, as an alternative source for seismic energy
dissipation. This article compare the seismic design of a six
floors reinforced concrete building using a conventional
structure, with the same building with a reduced structure
and a system of linear viscous dampers, designed according
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to the ASCE 7-05, for the same level of performance. Overall
response is evaluated, and the cost of the lateral system is
compared for both models.

Keywords— Damage, Damping, Plastic Hinge, Pushover,
Seismic Design, Seismic Response, Strength.

Tipo de articulo: Original
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1. Introduccién

En el disefio sismico tradicional, o disefio
basado en dafo, la energia impuesta por un
sismo en una estructura es disipada mediante
friccién ineléstica en articulaciones plasticas que
se desarrollan en secciones pre-establecidas de la
estructura. El enfoque moderno del disefio sismico,
es el uso de nuevas estrategias de proteccién. Una
de dichas estrategias, es la adicion de dispositivos
de amortiguamiento pasivos. El objetivo primario
de adicionar estos dispositivos a la estructura de
edificios es concentrar la disipaciéon de energia
durante un sismo en dispositivos especificamente
disefiados para este proposito, reduciendo
sustancialmente, o eliminando, disipacion de
energia a través de la estructura de resistencia
lateral de un edificio.
eliminado el dafio en la estructura como mecanismo
de disipacion.

El Capitulo 15 del NEHRP-2003 [1] y el Capitulo
18 del ASCE-7-05 [2] incluyen procedimientos para
el andlisis y disefio de estructuras con sistemas de
amortiguamiento, los cuales estan sustancialmente
basados en el trabajo desarrollado por Ramirez
et al. 2000 [3]. En estas normativas, se incluye el
método de fuerza lateral equivalente, FLE, y el
método de respuesta espectral modal, RSA, en un
formato consistente con los métodos tradicionales
existentes para el disefio de edificios.

El Método 2 de FEMA [4], fue ampliamente
basado en el método de capacidad espectral

Es decir, reduciendo o
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realizado por Freeman et al. 1975 [5] y Freeman et
al. 1978 [6], pero extendido para incluir estructuras
con sistemas de amortiguamiento. El trabajo
realizado por Ramirez et al. 2000 present6 una
modificacién sustancial al Método 2 de FEMA.
Ramirez et al. 2002* [7] presenta el desarrollo de
factores de correccién de velocidades, los cuales
son utilizados para obtener velocidades pico a
partir de pseudo-velocidades. Asimismo, presenta
métodos simplificados para la determinacion de
respuestas maximas de aceleracién y velocidades.
Ramirez et al. 2002b [8] presenta el desarrollo de
factores de reduccion de demanda espectral para
amortiguamientos de 0 a 100 %. Adicionalmente,
Wittaker et al. 2003 [9] desarroll6 procedimientos
para el célculo de amortiguamiento efectivo,
y periodo efectivo, asi como las relaciones de
amortiguamiento para modos de vibraciéon mas
altos en edificios con sistemas de amortiguamiento.
Finalmente, Ramirez et al. 2003 [10] desarroll6 la
base teérica y valid6 los procedimientos de Fuerza
Lateral Equivalente, FLE, y el método de Anélisis
de Respuesta Espectral, RSA, para estructuras con
sistemas de amortiguamiento.

El Reglamento Estructural Panamefio, REP-2014
[11], propone adoptar el formato del ASCE 7-05
para el disefio sismico de edificios en Panama. Es
decir, se incluyen procedimientos y técnicas para
el andlisis de edificios equipados con tecnologia de
punta para disipar energia sismica. La utilizacién
de estas tecnologias permite un mejor desempefo
de los edificios ante movimientos sismicos,
reduciendo o anulando el dafio estructural
implicito en métodos tradicionales; sin embargo,
su aplicacion es atin incipiente en muchos paises
del mundo. La ingenierfa panamefa carece de
experiencia en el manejo conceptual de esta
tecnologia, por lo que es importante ilustrar su
aplicacién y comparar su efecto en la practica de
disefio y construccién actual.

En este documento, se compara el disefio
sismico de un edificio utilizando una estructura
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convencional, respecto al mismo edificio con una
estructura reducida adicionando un sistema de
amortiguamiento pasivo, seguin el ASCE-7-05.
Ambas estructuras son disefiadas para atender
la demanda sismica prescrita por el REP-2014,
y satisfacer el mismo nivel de desempefo. Se
busca investigar el efecto en términos de costo,
y reducciéon del dafio, del equipamiento de este
edificio con dispositivos viscosos lineales.

2. Marco de Trabajo
2.1 Fundamento Conceptual

El método RSA, incluido en el Capitulo 18
del ASCE 7-05,
iterativo para la determinaciéon de la respuesta
de desplazamiento de estructuras con sistemas
de amortiguamiento. En este procedimiento, la
respuesta sismica se obtiene reemplazando el
sistema de cedencia por un sistema eldstico lineal
equivalente. Para evaluar la respuesta en el primer
modo de vibracion de la estructura, se desarrolla
un modelo matematico del sistema, el cual incluye
todas las caracteristicas del sistema estructural
y de los dispositivos de disipacion de energia.
Se construye la curva de capacidad, o curva de
pushover del sistema para determinar la capacidad
plastica. Se supone un valor del desplazamiento
del dltimo piso, y se determina el amortiguamiento
efectivo del sistema a ese nivel de desplazamiento.
Se reduce el espectro aplicando el correspondiente
valor del factor de reduccién de amortiguamiento,
y se determina el nuevo valor del desplazamiento,
definido como la intersecciéon entre la curva
de capacidad espectral y la curva de demanda
espectral reducida. El proceso se repite hasta lograr
una convergencia satisfactoria.
desplazamiento se obtiene por métodos modales
los desplazamientos en los pisos inferiores, fuerzas
inerciales, aceleraciones, velocidades, y acciones
de disefio. La contribucién de los modos mas altos
a la respuesta total se calcula utilizando el mismo
método, considerando que la estructura permanece
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propone un procedimiento

A este nivel de

elastica, y luego se obtienen acciones resultantes
utilizando una regla de combinacién.

En el caso de sistemas de amortiguamiento
dependientes de la velocidad, como el que se
presenta en este estudio, la respuesta del sistema
en cada modo, debe ser evaluada en tres estados
limites: Maximo desplazamiento, maxima

Se reconoce la capacidad del sistema de
amortiguamiento para reducir tanto la demanda
sismica, como la respuesta de desplazamiento de
una estructura. Ramirez et al. 2002b [8] desarrollo
la base técnica para la reduccién de 25 % en el
cortante basal en estructuras con sistemas de
amortiguamiento adicional, respecto al valor
del cortante basal en estructuras sin sistemas de
amortiguamiento, V. En consecuencia, ASCE 7-05
acepta la reduccién de la capacidad a corte de la
estructura a 0.75V, en estructuras con sistema de
amortiguamiento.

2.2 Definicion del Problema

Se examina un edificio de concreto reforzado
de seis (6) pisos con un sistema estructural a base
de pérticos de momento especiales, disefiado con
una resistencia a cortante V. Luego se propone
una estructura con resistencia reducida a cortante
de 0.75V, a la cual se le incorpora un sistema de
amortiguadores viscosos lineales. Los analisis
estructurales, para establecer las propiedades
dindmicas de los modelos, han sido llevados a
cabo a partir de un modelo tridimensional de
la estructura, utilizando el programa SAP-2000
V15.0 [12]. La respuesta global de los modelos
se evalua utilizando el Método RSA incluido en
el capitulo 18 del ASCE-7-05. Ambos modelos
son dimensionados y disefiados para satisfacer
el mismo nivel de desempefio. El disefio por
resistencia se lleva a cabo de acuerdo a ACI-318-08
[13], y finalmente se compara el costo del sistema
lateral de ambos modelos.
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2.3 Definicién del Modelo de Referencia

El modelo de referencia consiste de un edificio
de concreto reforzado de seis plantas para uso
residencial, ubicado en la ciudad de Panama en
suelo tipo B. El edificio tiene dimensiones en
planta de 30 x 48 m, y consta de seis niveles con
altura de entrepiso de 4.5m en el primer nivel, y de
3.0 m en los demas niveles, para una altura total de
19.50 m. Se considera una losa de piso tipo placa
plana postensada de 200 mm de espesor. El peso
sismico efectivo en cada piso se estima en 1.15 ton/
m?, o0 sea un peso de 1650 ton/planta, y un peso
sismico total del edificio de 9900 ton. La figura 1
muestra la planta y elevacion del edificio.

La demanda sismica en la ciudad de Panam4 esta
caracterizada segun el espectro de disefio del ASCE-
7-05 con parametros espectrales de SS=1.2y S,=0.45.
El sistema de resistencia lateral en ambas direcciones
ortogonales de la estructura consiste de poérticos
especiales de momento de concreto reforzado,
ubicados en el perimetro de la planta. Son dos pérticos
en la direccién E-O, y dos pérticos en la direccién N-S,
tal como se muestra en la figura 1.

El cortante basal requerido segin ASCE-7-05 es
V =386 ton. El sistema de resistencia lateral ha sido
dimensionado y disefiado segtin ACI-318-08 para
permitir un desplazamiento maximo de 12 cms. en
el centro de masas del ultimo piso, bajo el sismo
de servicio. El modelo de referencia presenta un
periodo fundamental de vibraciéon de T=1.29 s.

30.00m:

[ ns]
4.@7.50m

L—es @8.00m= 45.00m4_f
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Figura 1. Vista de planta y elevacion del edificio.

2.4 Definicién del Modelo Reducido

Cuandoseutiliza unsistemadeamortiguamiento
adicional, el ASCE 7-05 permite la reduccién de la
capacidad a cortante a:

vV .=075V 1)

Se ha dimensionado el modelo reducido para
producir una resistencia a cortante basal V_. =290
Ton, aproximadamente igual al 75 % del cortante
basal V. Este modelo tiene un periodo fundamental
de vibraciéon de T = 1.71 s. Es importante indicar
que este modelo tiene una rigidez equivalente a
80 % de la rigidez del modelo de referencia. El
desplazamiento lateral en el centro de masas
del dltimo piso de este modelo, bajo el sismo de
servicio, es de 16.67 cm, excediendo en 39 % el
desplazamiento objetivo de 12 cms. La figura
2 muestra las curvas de pushover del modelo de
referencia y del modelo reducido. Tal como se
observa en la figura 2, la resistencia plastica del
modelo de referencia es Vp = 426 ton, mientras que
en el modelo reducido es de Vp= 319 ton. Obsérvese
que la resistencia plastica del modelo reducido es
aproximadamente 75 % de la resistencia pléstica
del modelo de referencia.
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Figura 2. Gréficas de analisis estatico no lineal Pushover.

La figura 3, muestra la ubicacion de las
articulaciones plasticas del pértico del modelo de
referencia, y del modelo reducido, correspondientes
al sismo de disefio. La méxima rotacién pléstica
ocurre en el extremo de la viga del nivel 300 en
el modelo de referencia con un valor de 0.00739
radianes, mientras que en el modelo reducido la
maxima rotacion plastica ocurre en el nivel 100 con
un valor de 0.0113 radianes, tal como se indica en la
tigura 3. Es decir, la maxima rotacion plastica del
modelo reducido presenta un incremento de 48 %
respecto a la maxima rotacion pléstica en el modelo
de referencia.

UBICACION DE LAS ARTICULACIONES PLASTICAS
MODELO DE REFERENCIA
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Figura 3. Ubicacién de articulaciones plasticas y valor de
rotacién en radianes.
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2.5 Amortiguamiento Requerido

La estructura del modelo reducido no es capaz
de atender por si mismo la demanda sismica de
diseno, V. Asimismo, debido a la reduccién de
rigidez de este modelo, el desplazamiento lateral
estimado del centro de masas del ultimo nivel
del modelo reducido, excede el desplazamiento
objetivo de 12 cm. Para satisfacer los objetivos
del disefio se propone incorporar un sistema
de amortiguamiento con dispositivos viscosos
lineales, capaz de proveer un amortiguamiento
adicional, bajo condiciones eldsticas, de B, = 9 %. Este
amortiguamiento adicional se proveera mediante
dispositivos viscosos lineales, con constante de
amortiguamiento, C, instalados en cada uno de los
cuatro porticos perimetrales, sobre puntales tipo
“Chevron”, tal como se muestra en la figura 4.

N600

O Za N .
S I R e N |
O Ze N .
Y| | B | Ze |
P | (e I

Figura 4. Marco del modelo reducido con dispositivos de
amortiguamiento en configuracién “Chevron”.

La constante de amortiguamiento se establece
tomando en consideracion el periodo fundamental
de la estructura y las amplitudes modales del
primer modo, a partir de la ecuacién (2) del ASCE
7-05, de acuerdo a la siguiente expresion:
) (\4%) Oin

Z ﬂrjz

Donde, Cj es la constante del amortiguador, T
es el periodo del modo m™ de vibracién, B, es el
porcentaje de amortiguamiento viscoso adicional,

C =[2Z|p

] Tﬂ’l o

)
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w; es el peso tributario del marco en su respectivo
nivel i, . es la amplitud modal de cada nivel ¢rj
es la amplitud modal relativa, y “g” es el valor de
la aceleracion de la gravedad.

El sistema de amortiguamiento propuesto
considera que todos los dispositivos tienen la
misma constante de amortiguamiento, C. En este
caso, la constante de amortiguamiento resultante
de la aplicaciéon de la ecuacién (2) al sistema
propuesto es C = 9.95 Tons/cm

3. Analisis y resultados

La respuesta de desplazamiento de ambos
modelos es evaluada utilizando los procedimientos
de ASCE-7-05 para estructuras con sistemas de
amortiguamiento. En el andlisis de la respuesta
de estructuras con sistema de amortiguamiento
viscoso se definen tres estados limites: (a) Maximo
Desplazamiento, (b) Maéaxima Velocidad vy, (c)
Maxima Aceleracién. En cada estado se evalda la
respuesta de desplazamiento, asi como las fuerzas
inerciales, cortante, velocidades y aceleraciones
impuestas al sistema por el sismo de disefio, DBE.
Estas acciones son determinadas a partir de las
siguientes expresiones:

Fuerza lateral inercial:

Von 3)

Donde, para cada modo m, y nivel i, F, esla
fuerza lateral de disefio en el estado de maximo
desplazamiento, @, es la amplitud modal, w, es el
peso reactivo del piso correspondiente al pértico,
T_ es el factor de participacién de modo m™, W, es
el peso modal, y V, es el valor del cortante basal.

Velocidad relativa de piso:

2
—A 1D (4)

1D

VID =

Donde, V,, es la velocidad del piso, T, es el
periodo efectivo, A es la deriva de piso.

RIDTEC |Vol. I I,n.° 1, enero - junio 2015.

Fuerza axial en el dispositivo:
Fd,p=CVp )

Donde, F,, es la fuerza en el dispositivo
de amortiguamiento, C, es la constante de
amortiguamiento, V,, es la velocidad de piso.

Cortante en estado de maxima aceleracion:

Vimx = CF.V, WD AT CFZ'Vi1|MaxVeI (6)

1 1

Donde, V,,,, es el maximo cortante de nivel en
estado de méxima aceleracion, CF, y CF, son los
coeficientes de fuerza.

Similarmente, se establece la respuesta en los
tres estados correspondientes al Maximo Sismo
Creible, MCE, con el objeto de disefiar los elementos
del sistema de amortiguamiento, tal cual lo exige el
ASCE-7-05. En cada caso, se incluye la participacion
de los tres primeros modos de vibracién, y se
estima la respuesta resultante utilizando la regla de
combinacion SRSS. Los resultados de estos anélisis
se muestran en el tabla 1.

Tabla 1. Resultados en los tres estados para

DBE y MCE
. . Método SRSS
Cantidad Unidad DBE MCE
Estado de Médximo Desplazamiento
12 18
21 32
Deriva, A mm 26 38
K 25 38
24 36
24 36
58 87
Actual Fuerza 95 143
de Cortante en Tonf 115 173
Piso V, 132 198
n 152 228
168 153
Estado de Maxima Velocidad

F | 86 129
D,"emfl en ed 106 159
1SpOSItLIVO de 98 147
Amortiguamiento, Tonf 81 121
. 80 120
95 142

Estado de Maxima Aceleracién
929 148
Miximo 137 206
Cortante entre Ton igg %gg
Piso, VW max 177 266
199 299
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La resistencia de los elementos de la estructura
completa se verificd, utilizando la envolvente de
las maximas fuerzas resultantes en el estado de
maximo desplazamiento y en el estado de maxima
aceleraciéon. Se utilizaron las combinaciones de
carga aplicables segiin ASCE-7-05, y se verific6
resistencia segin ACI-318-08. Por otro lado, el
sistema de amortiguamiento, el cual incluye todos
los elementos de conexiéon del dispositivo, y de
la estructura del poértico donde se conectan los
dispositivos, fue disefiado para resistir el escenario
mas desfavorable de combinaciones de cargas, para
las fuerzas del sismo maximo considerado MCE,
como lo establece la seccién 18.7.1.2 de ASCE-7-05.

Latabla (2), muestra las caracteristicas del disipador
viscoso lineal, respectivamente. El stroke se refiere
a la tolerancia de desplazamiento axial del pistén
del dispositivo, para acomodar el desplazamiento
esperado durante el méaximo sismo creible, MCE.

Tabla 2. Propiedades de los dispositivos de

amortiguamiento
Fuerza en el
. Dispositivo de C0n§tante d ¢ Stroke

Nivel . . Amortiguamiento

amortiguamiento (cm)
(Ton.s/cm)
(Ton)

600 129 9.95 1.84
500 158 9.95 3.17
400 146 9.95 3.84
300 121 9.95 3.76
200 120 9.95 3.64
100 141 9.95 3.59

Basados en informacién de las curvas de
pushover de ambos modelos, se determiné la
respuesta ineldstica de la estructura al nivel de
desplazamiento objetivo de 12 cms en el tltimo piso
del edificio. De interés en este caso, es presentar las
rotaciones ineldsticas en las articulaciones plasticas
desarrolladas a ese nivel de desplazamiento. Estas
rotaciones ineldsticas proveen un indicativo del
nivel de dafo en las secciones maés solicitadas.
La figura 5 muestra los valores de rotacion
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plastica obtenidos en el modelo de referencia, y
en el modelo reducido, incluyendo el sistema de
amortiguamiento viscoso.

Como se observa en la figura 5, el nimero de
secciones que han desarrollado articulaciones plésticas
en el modelo reducido de 0.75V, al cual se le instal6 el
sistema de amortiguamiento, es menor al niimero de
secciones con articulaciones plasticas del modelo de
referencia, disefiado para atender la demanda sismica
V. Adicionalmente, se observa que la magnitud de la
mayoria de las rotaciones plésticas reportadas en el
modelo reducido es sustancialmente menor a las del
modelo de referencia.

Es de interés también notar, segin se indica en
la figura 5 que la maxima rotacion pléstica en el
modelo reducido es de 0.00713 rads, y se produce
en la viga del nivel 100, mientras que en el modelo
de referencia es de 0.00739 rads, y se produce en la
viga del nivel 300, con una diferencia de tan solo
0.00026 rads. Adicionalmente, se debe observar
que la rotacién maxima en el modelo reducido con
sistema de amortiguamiento, es 58 % menor a la
rotacion plédstica méxima del mismo modelo, sin
sistema de amortiguamiento.

Sellev6 a cabo un estimado de costos del sistema
de resistencia lateral de ambos modelos. Se reporta
el volumen de concreto, y la cuantia de acero de
refuerzo de los cuatro pérticos de momento del
modelo de referencia, disefado para acomodar “V”
mediante una estructura convencional. Asimismo,
se reporta el volumen de concreto y la cuantia de
refuerzodelos cuatro pérticosreducidos del modelo
disefiado para acomodar “0.75V”, incluyendo el
sistema de amortiguamiento. Adicionalmente, se
incluyen los costos correspondientes a los puntales,
placas de soporte, y conexiones de la estructura
de soporte del disipador. La tabla 3 muestra los
resultados obtenidos.

Como se puede observar el costo global
estimado del sistema lateral del modelo reducido
con la adicién del sistema de amortiguamiento
es USD 506,800.00, mientras que el costo global
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estimado del sistema lateral del modelo de
referencia es USD 281,150.00. Es decir, se presenta
un incremento de USD 225,650.00 en el sistema
reducido respecto al costo del sistema lateral del
modelo de referencia. Si se toma este diferencial,
y se divide entre el drea de construccién total del
proyecto, 8640 m? se obtiene que el incremento
del costo unitario de la estructura reducida a 0.75V
con el sistema de amortiguamiento propuesto es de
aproximadamente USD 26.00/m?.

UBICACION DE LAS ARTICULACIONES PLASTICAS
MODELO DE REFERENCIA

SIOE04 49303  440E04  526E03  4g0E04 527803  55E04  536E03
4.22E-03 -4.92E-03 4.48E-03 -5.28E-03 4.48E-03 -5.28.5-03 4.46E-03 -5.39E-03
SZ0E03 60103 | 571e03 634803 | 5z1e03 63303 | s7or03  64sgo0s
6.81E-03  -695F-03 | 6.83E03  7.23-03 | 6.83E03  -7.24F-03 | 6.91E-03  -7.39E-03
& B, % &3 4 L3980 |
62303 67903 | 603 703803 | 6g1E03 700803 | 6.ggE03 713503
597603 -5.76E-03 | 5.88E-03  -5.80E-03 | 5.87E-03  -5.88£-03 | 5.87E-03  -6.01E-03
@ @ [ 1 L 1 <
1.84€-03 5.50E-04 5.49E-04 5.49E-04 5.486-04
UBICACION DE LAS ARTICULACIONES PLASTICAS
MODELO REDUCIDO CON SISTEMA DE AMORTIGUAMIENTO
'1.1%'03 -1.30£-03 '1.22703 -7.42E-04
-2.76E-04 -5.96E-04 -6.08E-04 -1.09€-03
1.91E-03 -3.32E-03 1.39E-03 -3.69£-03 1.68E-03 -3.6%-03 1.67E-03 -3.85E£:03
424603 -524£-03 | 385603 -5.44E-03 | 385603 -5.44E-03 | 3.94E03  -5.88£.03
55103 661603 | 528003 676503 | s2se03 67503 | 57603 7.07E03
. 14E-( -6.1 - . - 6. - .. - - - . - -7.13E-
624603 685603 | 583e03 686503 | sgeos  68spo3 | sgieos 303
@ L < @ L
1.49€-03 0.00€+00 5.256-05 5.26-05 5.21E-05

Figura 4. Formacién de articulaciones plésticas y valor de
rotacién en radianes para un desplazamiento de 12 cm en el
dltimo piso.
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Tabla 3. Cantidades y costos

Modelo de Referencia

Cantidad | Costo (USD)
Concreto 439 m? 153,650.00
Acero de Refuerzo 85 Ton 127,500.00
Costo del Sistema Lateral 281,150.00

Modelo Reducido

Cantidad | Costo (USD)
Concreto 328 m? 114,800.00
Acero de Refuerzo 78 Ton 117,000.00
Costo del Sistema Lateral 231,800.00

Sistema de Amortiguamiento

Acero Estructural 10 Ton 25,000.00
Dispositivos - 250,000.00
Costo TOTAL 506,800.00

4. Conclusiones

Se ha desarrollado el disefio de un edificio de
concreto reforzado de seis niveles con el objeto de
estudiar las ventajas y desventajas de incorporar
un sistema de amortiguamiento. Para ello se ha
considerado un edificio de referencia disefado
para atender un cortante basal V, y satisfacer un
desplazamiento méximo de 12 ¢cm en el ultimo
piso, bajo el sismo de servicio. Luego, se propone
una estructura con capacidad reducida para atender 0.75
V, y sele incorpora un sistema de amortiguamiento
con dispositivos viscosos lineales, el cual rinde
un amortiguamiento adicional, bajo condiciones
elasticas, de 9 %. Se evalua la respuesta del sistema
utilizando el método RSA de ASCE-7-05, para
los estados limites de méximo desplazamiento,
maxima velocidad, y méxima aceleraciéon.  Se
verifica la resistencia de la estructura del pértico y
del sistema de amortiguamiento, y cumplimiento
de nivel de
dimensionan los dispositivos y la estructura de
soporte del dispositivo. Finalmente se lleva a cabo
un analisis comparativo de costo del sistema lateral

desempefio pre-establecido. Se

propuesto para ambos modelos.
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A continuacién se listan las conclusiones mas

relevantes de este estudio:

2.

(1]

[2]

El
reducida con amortiguamiento se traduce
en un aumento de USD 26.00/m? en el costo
de la estructura global del proyecto, lo cual

incremento de costo en la estructura

representa solamente un 3 % de incremento en
el costo del edificio completo.

La cantidad y magnitud de las rotaciones
en la mayoria de las secciones plastificadas
en el sistema reducido con sistema de
amortiguamiento incluido son menores. Es
decir, el dafio en el modelo de referencia es
mayor. Esto implica que el costo de reparacion
de dafios en la estructura del edificio de
referencia, bajo el sismo de disefio, y muy
probablemente los costos de coberturas de
seguros para el edificio durante su vida
atil, serdn mayores. A largo plazo el 3 % de
sobrecosto inicial en la estructura reducida con
sistema de amortiguamiento, se diluye frente
a los costos de reparaciéon y de cobertura de
seguros, aplicables al modelo de referencia.

La reduccion en la capacidad de la estructura, y
la adicién del sistema de amortiguamiento, ha
demostrado que es econémicamente atractiva,
y permite un mejor desempefio de la estructura.
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Resumen— Sistemas de ventilacion solar han sido usados
efectivamente basados en el principio de flotabilidad del
aire caliente. La luz solar ha sido comiinmente utilizada
para el calentamiento de alimentos mediante el fendmeno
de reflexion utilizando espejos que concentren rayos solares
en un recipiente absorbente. El consumo de energia de aire
acondicionado en viviendas por el calentamiento climitico
excesivo es de gran preocupacion. Sin embargo, este consumo
puede ser minimizado mediante el uso de sistemas de
ventilacion solar. El objetivo de esta investigacion es evaluar
el uso de un sistema de ventilacion basado en el principio del
Bernoulli y la utilizacién de la concentracion de la energia
solar mediante el fenomeno de reflexion el cual contribuya a
disminuir el consumo de energia proveniente de combustibles
fosiles e hidricos.

Mediciones de temperatura en el tiempo fueron usadas para
determinar la eficacia del sistema de ventilacion utilizando la
luz solar mediante el fendmeno de reflexion y el principio de
Bernoulli. Para determinar la diferencia de temperatura del
sistema de ventilacion a utilizar, variables de control fueron
hechas para comparar las temperaturas alcanzadas en un
recinto sin y con el sistema de ventilacion. Los resultados
indican que el sistema de ventilacion que utiliza la energia
solar puede provocar una diferencia de temperatura de
aproximadamente de mds diez (10) grados Kelvin la cual
logra que el aire caliente salga y sea reemplazada por aire
fresco del exterior aumentando su eficacia con la adicion del
estrechamiento que produce el efecto de Bernoulli en el tubo.
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Palabras Claves— consumo de energia, chimenea solar,
flujo de aire caliente, muro trombe, principio de Bernoulli,
reflexion, ventilacion solar.

Abstract— Solar ventilation systems have widely used
effectively based on the buoyancy principle of hot air flow.
The solar light has been commonly used for heating foods by
the reflection phenomena using mirrors that concentrate the
solar rays in an absorbent recipient. The energy consumption
of the air conditioning in housing by the excessive weather
heating is an environmental concern, but it can be minimized
through the use of solar ventilation systems. The objective of
this research is to evaluate the use of a new ventilation system
based on Bernoulli principle and the concept of the uses of
solar energy concentrations by the reflection phenomena
which contributes to diminish the energy consumption from
fossil fuels and water sources.

Temperature measurements in period of time were used to
determine the efficiency of the ventilation system using
the solar light by the reflection phenomena and Bernoulli
principle.  Control variables were used to determine the
difference of temperatures between the space with and
without the ventilation system. The results indicate that
the ventilation system using solar energy could create an
approximate difference of ten (10) Kelvin degrees which could
let the hot air out and replace it by fresh air from the outside
increasing the efficiency by adding a diameter change in the
tube to produce the Bernoulli effect.

IGDTECNOLOGICO 3 5



EVALUACION DE SISTEMAS DE VENTILACION UTILIZANDO LA RADIACION SOLAR

Keywords— Bernoulli principle, energy consumption, hot
air flow, reflection, solar chimney, solar ventilation, trombe
wall.

Tipo de articulo: Original
Fecha de recepcion: 15 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 19 de noviembre de 2014

1. Introduccién

Sistemas de sido
usados efectivamente basados en el principio
de flotabilidad del aire caliente. La luz solar ha
sido comtinmente utilizada en el pasado para el
calentamiento de alimentos mediante el fenémeno
de reflexién utilizando espejos que concentren
rayos solares en un recipiente absorbente. El
consumo de energia de aire acondicionado en
viviendas por el calentamiento climatico excesivo

ventilacion solar han

es de gran preocupaciéon. Panamd, no es un pais
ajeno a este problema. El pais tiene un consumo de
energia del cuarenta por ciento (40 %) por el uso de
sistemas de aire acondicionado. Sin embargo, este
consumo puede ser minimizado mediante el uso
de sistemas de ventilacion.

El proyecto utiliza la energia del sol concentrada
mediante la refraccién para calentar el aire dentro
de un tubo o chimenea buscando una manera
efectiva y econémica de mantener las viviendas
mas frescas. Similarmente, la luz solar también
ha sido utilizada desde el siglo XX para el
calentamiento de alimentos mediante la reflexién
utilizando espejos para concentrar los rayos solares
en un recipiente absorbente. La chimenea solar esta
compuesta principalmente de un hueco negro que
actia como masa térmica con abertura en la parte
superior para la salida del aire caliente y en la parte
inferior para introducir el aire de la habitacion. Las
chimeneas solares fueron basadas bajo el principio
de flotabilidad del aire caliente. El aire caliente sube
y crea un efecto de succién. Este efecto reemplaza
el aire de la habitacién por aire ambiente [1].
Utilizando este argumento sustentado y el efecto
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de Bernoulli [2], lo que se busca es aplicar este
principio de concentracién por reflexién a un tubo
de chimenea a fin de crear el efecto de succiéon
en una chimenea solar aumentando su eficacia
con la adicién del estrechamiento que produce el
efecto de Bernoulli en el tubo. El objetivo de esta
investigacion es evaluar el uso de un sistema de
ventilacion basado en el principio del Bernoulli
y la utilizacién de la concentraciéon de la energia
solar mediante el fenémeno de reflexién el cual
contribuya a disminuir el consumo de energia
proveniente de combustibles fésiles e hidricos.

El proyecto de investigacion busca evaluar la
eficiencia del sistema de ventilacién solar utilizando
una reducciéon de area en el tubo aplicando el
principio de Bernoulli. Esta investigacion utiliza
la energia solar para calentar el aire dentro de
un tubo de chimenea. Utilizando el principio de
menor peso, se provoca la succién del aire caliente
en la parte inferior del mismo logrando el principio
de ventilacion aplicable a cualquier estructura.
Seguidamente, se utiliza el efecto de Bernoulli para
que el flujo de aire sea constante y a su vez mantener
el espacio en estudio con una temperatura baja.

2. Marco Teérico

Una de las opciones mdas predominantes y
exitosas aplicando el principio de flotabilidad del
aire caliente es el uso de los sistemas de ventilaciéon
solar. Dos grandes logros deben ser asociados
con la creaciéon de un sistema de ventilaciéon
solar eficiente: 1) crear un sistema que pueda
calentar el aire de manera efectiva y econémica
2) apoyar la minimizacién del uso de la energia
eléctrica por su alto costo y dafios al ambiente. La
principal preocupacion es unir ambos conceptos
Optimamente.

Sistemas de ventilacién solar y chimeneas fueron
usados efectivamente en el pasado. Estudios en el
muro Trombe fueron realizados para evaluar su
utilizacién como sistema de ventilaciéon solar. El
muro Trombe es un muro edificado hacia el sol
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el cual utiliza la diferencia de densidad del aire
caliente y frio con el fin de producir corrientes
de flujo de aire. Estas corrientes de aire caliente o
templado calientan o refrescan el recinto en el cual
el muro Trombe ha sido instalado. El manejo de
la flotabilidad del aire caliente por convecciéon ha
sido ampliamente estudiado mediante este sistema
de ventilacién [2]. Investigaciones relacionadas
al manejo de la conveccion de aire forzada entre
laminas paralelas fueron reportadas [3]. Las
investigaciones
un pequefo sistema de ventilaciéon a escala con
paredes de 24 centimetros (cm) de altura. Otras
investigaciones fueron realizadas cambiando el
flujo del aire y medio [4-6]. El agua fue utilizada
como medio alternativo para realizar experimentos
que ayudaron a entender el funcionamiento del
muro Trombe [7].

Seguidamente, estudios en el muro de Trombe
fueron reportados como sistema de ventilacién [8].
Se tomaban medidas de velocidad de flujo y perfiles
de temperaturas para demostrar la eficiencia
del sistema de ventilacion. Sin embargo, se tiene
poca informacién de mediciones especificas bajo
condiciones controladas tanto en este sistema de
ventilacion como en las chimeneas.

La chimenea solar estd compuesta principalmente
de espacio hueco de cuerpo negro que actta
como masa térmica con abertura en la parte
superior para la salida del aire caliente y en la
parte inferior la entrada del aire permitiendo
reemplazar el aire de la habitacion por aire
ambiente o fresco [1]. Similarmente, se estudiaba
el flujo del aire a través del techo montada sobre
una chimenea sola utilizando un analizador de
gases [9]. Sin embargo, estos estudios también
fueron desarrollados mediante condiciones no
controladas. Consecutivamente, evidencia de la
efectividad de la forma de techos Venturi basado
en la aplicacién del principio de Bernoulli fueron
desarrollados a fin de generar una presién negativa
significativa para inducir el movimiento del aire

fueron realizadas utilizando
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[11]. Finalmente, se investig6 el desempefio de una
torre de ventilacién natural a través de un anélisis
empirico en condiciones climaticas himedas y
calientes [12].

3. Metodologia

El proyecto fue basado en el andlisis comparativo
del comportamiento de temperatura. Se deseaba
comprobar al realizar el prototipo que la colocacién
de un reflector en forma cénica alrededor del
tubo de la chimenea provocaba positivamente la
concentracion de los rayos solares sobre el tubo
ocasionando que dentro del mismo se elevara la
temperatura del aire a por lo menos entre 323 K
y 333 K, cuando la temperatura ambiental estaba
entre los 303 K a 308 K.

La elevacion de la temperatura establecid
una diferencia de densidad suficiente para crear
circulacién; con lo que se permiti6 la renovaciéon
del aire dentro de una vivienda. A su vez, con la
aplicacién de la ecuacién de Bernoulli al reducir el
area de la tuberia, se aument6 la velocidad del aire
al subir creando mayor succién del aire caliente
produciendo asi mas eficiencia en este sistema. Las
variables del sistema fueron definidas como una
variable experimental y una variable de control.
La variable experimental reflejaba un recinto con
el prototipo disefiado mientras que la variable de
control reflejaba un recinto cerrado simulando
una estructura o vivienda sin ventilaciéon exterior.
Se procedi6 a disefiar un sistema de ventilaciéon
solar. El sistema de ventilacién solar consistié de
un tubo de lamina de zinc galvanizado de 15.2
centimetros (cm) de didmetro y una altura de
1.50 metros (m). En el centro del tubo, primero se
llevé el angostamiento para el efecto Bernoulli.
En este punto, el tubo se redujo al didmetro de
13 centimetros (cm). Segundo, el tubo se pint6
de color negro para mejorar la radiacién en el
sistema de ventilaciéon solar. Luego, se construy6
una estructura de tubo de acero galvanizado de 1.2
centimetros (cm) y una platina de acero de 1 por
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1.5 centimetros (cm). Para la pantalla reflectora, se
utilizo la lamina de zinc galvanizado. Se procedioé
a calcular la particularidad de la pantalla reflectora
concentrando todos los rayos solares en un punto.
Se eligié6 un foco o punto y de alli se calcul6 la
forma cénica pardbola [13].

Para medir el efecto del sistema de ventilaciéon
se construy6 dos recintos de iguales medidas. Estas
medidas son 60 por 60 cm de ancho y 50 cm de
altura. Estos recintos fueron totalmente cerrados y
colocados a 5 centimetros sobre el suelo para que
la renovacién de aire se haga a nivel del suelo. En
la figura 1 se muestra el prototipo experimental y el
modelo de control. El primer modelo realizado es
el prototipo del sistema de ventilacién. El segundo
recinto sera el modelo de control. Para la medicién
de la temperatura se utiliz6 un termémetro de
mercurio. Se tomaron medidas de la temperatura
cada treinta (30) minutos entre las 10:30 a. m a 3:00
p- m en ambos recintos en el ambiente, a la sombra
y en el tubo del sistema de ventilaciéon. Debido a
que no existe antecedentes investigativos sobre
este artefacto, se utiliz6 el método experimental
de obtencién de datos mediante la medicién de la
temperatura en intervalos de tiempos definidos de
30 minutos.

Se tomaron como muestra la medicién de las
temperaturas en los dos recintos tomando en
cuenta que uno posee el sistema de ventilacién y
el otro estd totalmente cerrado. Por otra parte, se
obtuvieron las temperaturas en el tubo del sistema
y el ambiente. Se recopilaron estas mediciones
por espacio de 30 dias en las horas donde el sol
es mas fuerte a fin de evaluar si el sistema de
ventilaciéon cumple con el funcionamiento que se
tenia planeado. Se debe tomar en cuenta que estas
muestras fueron tomadas a la misma hora durante
los treinta (30) dias de experimentacion.

3 8 TECNOLOGICO

Figura 1. Estructuras Finales: Recinto Cerrado de Control
versus Recinto con Sistema de Ventilacion.

4. Discusion de resultados

El proyecto busca utilizar el fenémeno de
concentracion de rayos solares por reflexion
aplicindolo a un tubo a fin de crear un efecto de
succion de una chimenea solar aumentando asi
su eficacia con la adiciéon del estrechamiento que
produce el efecto de Bernoulli en el tubo. Por ello,
la eficacia del sistema de ventilacion por radiacion
solar es probada inicialmente mediante la medicién
de temperaturas de las variables de control y
experimentacion asi como la temperatura en el
tubo. Los resultados obtenidos de las mediciones
en promedio de temperatura a largo de los dias de
prueba mostrados en la figura 2 demuestran que
el sistema de ventilacion solar el cual consiste de
un tubo calentado mediante la refraccién solar
logra elevar la temperatura de salida del aire hasta
10 grados Kelvin por encima de la temperatura
ambiente.

Este sistema también mantiene la temperatura
del recinto donde esta incorporado en 2.5 grados
Kelvin por debajo de la temperatura del recinto de
control.

Se observan las diferencias de temperaturas
promedio a lo largo de las horas del dia de mayor
radiacién solar, de 10:30 a. m. a 3:00 p. m. En las
tablas de los dias estudiados encontramos una
variaciéon que va de 1 a 7 grados Kelvin. Estos
resultados indican que la diferencia de temperatura
del aire entre la entrada del sistema de ventilacion
en este caso la del ambiente y la de salida en el tubo

RIDTEC | Vol. I I,n.° 1, enero - junio 2015.



JoVANNY ARIEL D1AZ - ALIXELYS CABALLERO - HEIZEL CHAMBERS

del sistema es suficiente para provocar la salida
de aire. Similarmente, se puede apreciar que la
temperatura promedio en el recinto de control
se mantuvo en todo momento por encima de la
temperatura promedio del recinto con el sistema
de ventilacién. Estos resultados nos indican que el
sistema de ventilacién logré, por el calentamiento
del aire mediante la radiacién concentrada en el
tubo por la pantalla, mantener un flujo de aire
constante y por lo tanto reemplazar el aire caliente
dentro del recinto por aire mas frio del exterior.

T(K) vst (h)
314
312 m‘
310
308 | ——— e
306
304
302
300
298
AN ] ) ] AN ) S 2 2 S
SIS SN S S S
AN SN RN R U\
===Recinto ===Tubo
T. Ambiente ==Recinto de Control

Figura 2. Distribucién de las Temperaturas Promedio Medidas

del Recinto, Tubo, Ambiente y Recinto de Control.

Finalmente se puede apreciar que las temperaturas
de todas las muestras mantienen una relacién ya
que todas dependen de la radiacién solar. Cabe
mencionar que no teniamos equipo para medir la
radiacién solar, asi quelas medidas de temperaturas
se tomaron despreciando la influencia del viento y
la nubosidad parcial que también tienen influencia
sobre la misma. Todos estos resultados fueron
promedios de las temperaturas tomadas durante
los treinta dias de medicion.

5. Conclusiones
Losdatosrecolectadosproductodelasmediciones
en las variables de control y experimentacion
muestran positivamente el cumplimiento de los
objetivos generales y especificos demostrando
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que se pudo crear un sistema de ventilacion el cual
utiliza la energia solar como energia alternativa.
El sistema de ventilaciéon solar que consiste en un
tubo calentado mediante la refraccién solar logré
elevar la temperatura de salida del aire de hasta
10 grados Kelvin por encima de la temperatura
ambiente. Simultdneamente, este sistema también
mantiene la temperatura del recinto donde esta
incorporado en 2.5 grados Kelvin por debajo de la
temperatura del recinto de control. Los resultados
indican que el sistema de ventilacion que utiliza
la energia solar puede provocar una diferencia
de temperatura de aproximadamente de mas de
diez (10) grados Kelvin el cual logra que el aire
caliente salga y sea reemplazada por aire fresco del
exterior aumentando su eficacia con la adicién del
estrechamiento que produce el efecto de Bernoulli
en el tubo. Este ensayo comprueba, entre el recinto
de control y el de experimentacién, una gran
diferencia en las temperaturas y su eficiencia de
acuerdo a las investigaciones realizadas al efecto
de Bernoulli y el principio de aire caliente.
Teniendo en que
utilizados para crear este sistema son accesibles
y su facilidad en la confecciéon del dispositivo
de ventilacién solar pueden producir un ahorro
energético en las viviendas. Cabe mencionar que
no se tenian equipos para medir la radiacion
solar, asi que las medidas de temperaturas se
tomaron despreciando la influencia del viento y
la nubosidad parcial que también tienen influencia
sobre la misma. Sin embargo, se recomienda
realizar mayores mediciones de temperatura y
flujo de aire con equipos de mayor exactitud que
puedan determinar con precisién los datos que
puedan ser obtenidos de la experimentacién con el
fin de comprobar la eficiencia energética producto
de la utilizacién de este sistema de ventilacién
utilizando la radiacién solar. Es importante medir
el flujo de aire que expulsa el sistema de ventilacion
de acuerdo a la radiacion solar en el momento. De
igual manera, se recomienda variar la curvatura de
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la pantalla reflectora a fin de estudiar la posibilidad
de mejorar la eficiencia del dispositivo. Esta

investigacion es un estudio bésico del sistema. Los

recursos limitados no permitieron obtener datos

mdés precisos que ayuden en la adecuacién del
prototipo.

(1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Este dispositivo es un fuerte candidato en
promover un ahorro energético en las viviendas a
fin de disminuir la introduccién de tecnologias de
refrescamiento de energia eléctrica produciendo a
largo plazo un ahorro de consumo energético.
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Resumen— Actualmente las aguas subterrdaneas mantienen
altos niveles de contaminacion por nitrato, incremento
de actividades agricolas. En consecuencia, —recientes
investigaciones se han enfocado en estudiar Sustratos Sélidos
Orgdnicos Naturales (SSON) para biorremediar las aguas
subterrdneas, obteniendo resultados alentadores. Sin embargo,
ain existen aspectos que deben profundizarse, tales como el
aporte de nutrientes desde los SSON, que son fundamentales
para la desnitrificacion. Para ayudar a clarificar estos aspectos,
investigamos Typha angustifolia L. (T. angustifolia) como
SSON. En este articulo presentamos resultados de ensayos
de desnitrificacion realizados en reactores batch con material
detritico de T. angustifolia colectado en invierno y verano. La
liberacion de DQO por hidrélisis durante el ensayo de invierno
(115 mg DQO/dia) casi duplicé al valor obtenido en verano
(60 mg DQO/dia). Se observaron similares rendimientos
de desnitrificacion usando carbono orginico liberado por
lixiviacion e hidrélisis, lo cual sugiere similitud entre estos
carbonos. Ademds, se comprobé que el nitrégeno biodisponible
en el material detritico fue usado por las bacterias para sintesis
celular. Los hallazgos de este estudio indican que es viable la
desnitrificacién del agua subterrdnea usando T. angustifolia;
ademds, aportan conocimientos relevantes sobre el uso de
materiales naturales como fuentes alternativas de carbono.
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Palabras claves: Desnitrificacion; Typha angustifolia L.;
Sustratos Sélidos Orgdnicos Naturales; biorremediacion,
aguas subterrineas.

Abstract— Currently groundwater maintains high nitrate
contamination due to increased agricultural activities.
Consequently, recent research has focused on studying
Natural Organic Solid Substrates (NOSS) for bioremediation
of groundwater, obtaining encouraging results. However,
there are still aspects that need further study, such as the
supply of nutrients from the NOSS, which are essential for
denitrification. To help clarify these aspects, we investigated
Typha angustifolia L. (T. angustifolia) as NOSS. In this paper
we present results of denitrification tests in batch reactors T.
angustifolia detrital material collected in winter and summer.
The release of COD by hydrolysis during winter testing
(115 mg COD/day) almost doubled the value obtained in
summer (60 mg COD/day). Similar yields of denitrification
using organic carbon released by leaching and hydrolysis
were observed, suggesting similarity between these carbons.
Furthermore, it was found that the bioavailable nitrogen in
the detrital material was used by bacteria for cell synthesis.
The findings of this study indicate that groundwater
denitrification is feasible using T. angustifolia; also they
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provide important insights into the use of natural materials as
alternative carbon sources.

Keywords— Denitrification; Typha angustifolia L.; Natural
Organic Substrate Solid; bioremediation; ground water.
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1. Introduccién

A nivel mundial la disponibilidad de agua
ha disminuido en cantidad y calidad. Esto es
causado por el aumento de la poblacién y la
contaminacién asociada a la agricultura intensiva
y a los altos indices de aplicacion de fertilizantes
[1]. En los Estados Unidos, més del 75 % de los
estados reportan que sus aguas subterrdneas son
contaminadas por actividades agricolas; siendo
el nitrato el principal contaminante [2]. Al igual
que en los Estados Unidos, en Europa la principal
fuente de contaminacion de las aguas subterraneas
se asocia a las actividades agricolas [3]. En los paises
europeos el consumo de nitrégeno inorganico
alcanz6é un maximo de 11 millones de toneladas
anuales en la década de los 80, y aunque se ha
presentado una disminucién en su uso, la cantidad
de toneladas en los afios mds recientes estd en
el orden de los 9 a 10 millones [4]. Este elevado
consumo de fertilizantes en Europa repercute
negativamente, contaminando entre 32 % y 80 %
de las aguas subterraneas [3].

A raiz de esta alta contaminacién con nitrato,
se ha senalado la necesidad de estudiar la
composicion y biodisponibilidad de carbonos
organicos para biorremediacion in situ de las
aguas subterrdneas con bacterias desnitrificantes
[3]. En este sentido, han surgido iniciativas para
investigar Sustratos Soélidos Organicos Naturales
(SSON) para la biorremediacién de las aguas
subterrdneas, tales como paja de trigo y aserrin [5-
7]. Sin embargo, a pesar de los avances logrados en
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la materia, hay aspectos poco claros en el uso de
SSON, tales como: liberacién de carbono organico
y el aporte de nitrégeno, en funcién del grado de
madurez, contenido lignocelulésico, de nutrientes
y humedad.

Para responder estas interrogantes en este
estudio se seleccioné la T. angustifolia, la cual
es una graminea diseminada en climas frios,
templados y tropicales [8], nativa de marismas,
pantanos y humedales [9]. T. angustifolia es una
especie de tallo robusto y hojas ensiformes que
puede alcanzar hasta 3 m de altura [9]. Esta planta
es usada como depuradora de aguas residuales
en humedales artificiales [10, 11]. En paises como
Chile y Perd, tiene otros usos, tales como: material
de construcciéon para embarcaciones artesanales;
alimentos para el ganado y confeccién de artesanias
[12]. En contraste a su amplio uso, en varias partes
del mundo es considerada una especie invasiva
[13-15].

Consideramos que esta investigacion aporta
informacion relevante en el uso de gramineas, ya
que son pocos los estudios que han investigado
este tipo de SSON [16, 17].

2. Materiales y métodos
2.1 Colecta de T. angustifolia

Para esta investigacion se usé T. angustifolia
colectada en la Laguna de Batuco a 40 km al norte
de la ciudad de Santiago de Chile. Las plantas se
colectaron en invierno (Agosto) y verano (Febrero).
Enlos ensayos se us¢ el tallo de las plantas (material
detritico), porque es donde se concentra el mayor
porcentaje de carbono organico (como celulosa)
[18].

2.2 Caracterizacion de material detritico de T.
angustifolia

Las muestras de los materiales detriticos fueron
secadas a 105 °C por 24 horas [19]. El contenido
de lignina, celulosa y hemicelulosa fue obtenido
usando el método de Van Soest [20]. El contenido
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de nitrégeno se obtuvo con el método Kjeldahl
y el carbono total fue obtenido por el método
de combustiéon [19]. El nitrégeno indisponible
se obtuvo segin Goering & Van Soest [21]. El
contenido de cationes presentes en los materiales
detriticos se determiné mediante digestion de
acido nitrico y detecciéon de ICP [19]. La fracciéon
biodegradable y carbono organico disponible se
determinaron con la metodologia propuesta por
Van Soest [22].

El carbono orgénico biodisponible en los
materiales detriticos fue llevado a masa de DQO, el
cual se determiné siguiendo los siguientes pasos:
i) se obtuvo el contenido de celulosa de la masa
seca total del material detritico de los SSON; ii) se
determiné la masa de carbono organico presente en
la celulosa; iii) la masa de celulosa fue considerada
equivalente ala masa de CH20; iv) finalmente, al
carbohidrato se le determiné la masa de electrones
equivalentes de DQO.

2.3 Preparacién de reactores de lixiviacién

El material detritico usado en cada ensayo fue
lavado cuidadosamente para eliminar impurezas
presentes en su superficie. Una vez lavado
el material, se seccionaron en trozos de 1 cm;
luego se irradiaron con luz ultravioleta para su
desinfeccion. Se us6 luz ultravioleta, porque es un
método de desinfeccion eficaz usado para reducir
poblaciones microbianas presentes en la superficie
de los vegetales [23]. Se emplearon lamparas de
efecto germicida, cuya longitud de onda estaba
entre los 245 nm y 345 nm. La dosis aplicada fue
de 1.2 KJ/m? por un periodo de 10 minutos. Esta
dosis ha sido reportada como efectiva para abatir
las poblaciones microbianas de las superficies de
materiales vegetales [24].

El agua y las botellas usadas en los ensayos
fueron esterilizadas. Los reactores se prepararon
por triplicado en una campana de flujo laminar.
En el ensayo se usaron agitadores termo-regulados
para mantener la temperatura en los reactores a
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30 = 2 °C y agitados a 150 rpm. El volumen total
usado en los ensayos fue 500 mL (agua + material
detritico himedo). La masa humeda de material
detritico de T. angustifolia usada en cada reactor fue
de 40.7 g. Los volumenes de agua en los reactores
de invierno y verano con T. angustifolia fueron 417
mL y 456 mL, respectivamente. Esta diferencia en
el volumen de agua se debi6 a las densidades de
los materiales detriticos.

2.4 Configuracién de reactores biolégicos

Los ensayos consistieron de reactores batch con
un volumen total 2 L (agua + material detritico
himedo). La relaciéon agua - material detritico
fue de 1/6 para el ensayo de invierno, segun lo
realizado por Gibert et al. [25]. La masa usada de T.
angustifolia fue 163 g. Para el ensayo de verano se uso
la misma masa himeda. Por lo tanto, el volumen
de agua usada en los reactores de invierno y verano
fueron 1667 ml y 1810 ml, respectivamente.

Los reactores se cubrieron con papel aluminio
para impedir la entrada de la luz solar. En cada
ensayo se utiliz6 agua desionizada y se dosifico
una concentracién de nitrato de 100 mg N-NO;/],
usando NaNO,. Los reactores se operaron en rangos
de pH entre 6.5y 7.5; para ello se dosificaron buffer
de fosfato (3 g/L de KH,PO, y 3 g/L K,HPO,).
Se inyect6 nitrégeno gaseoso de 5 a 10 minutos
para desairar los reactores batch y asi mantener
condiciones andxicas. Los reactores se operaron con
agitacion continua de 150 rpm y a una temperatura
de 30 + 2 °C, usando agitadores termo-regulados.

Los materiales detriticos de T. angustifolia
fueron usados sin previo tratamiento, es decir
que se mantuvo su contenido de humedad inicial,
para propiciar condiciones naturales. En estudios
similares, el material detritico de gramineas fue
deshidratado [26]. Los materiales detriticos de T.
angustifolia no fueron lavados ni irradiados con
luz ultravioleta como se hizo en los ensayos de
lixiviacién; de esta forma se permitio el crecimiento
de las bacterias nativas adheridas a estos SSON.
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El uso de bacterias nativas adheridas a SSON ha
sido reportado [16, 25]. Ademads, no se dosificaron
micronutrientes en los reactores batch biolégicos,
ya que se asumi6 que las bacterias los obtendrian
de los materiales detriticos.

Es importante sefialar que se adopté la DQO
como la medida de referencia para el carbono
organico medido directamente en el agua, aquel
usado en la reduccion de nitrato y para representar
el carbono orgénico liberado desde los SSON.
Esto fue adoptado porque estd demostrado que
la DQO es el mas simple y fécil de los parametros
individuales usados para describir la concentraciéon
de desechos o aguas residuales, en términos de mg
O,/L[27]. Ademas, es la tinica medida que permite
relacionar los equivalentes de electrones de sustrato
organico, biomasa activa y el oxigeno utilizado
[28]. De esta forma es posible hacer balances de
masas de carbono orgénico entre el medio acuoso
y los SSON.

En este articulo se usaran los términos de
carbono organico y DQO, para representar
biomasa biodisponible en los materiales detriticos
y el donante de electrones o sustrato organico.

3. Resultados
3.1 Caracterizacién de material detritico

Las colectas de T. angustifolia se realizaron en
dos estaciones del afio (invierno y verano), con el
propésito de evaluar la variabilidad del contenido
de nutrientes y el grado de madurez (tabla 1).
Los resultados obtenidos, reflejan que la planta
cosechada en invierno registré un mayor contenido
de nutrientes (por ejemplo, nitrégeno). En cuanto
a los contenidos de elementos inorganicos, se
encontré poca variacion en ambos periodos. Un
factor comun identificado entre los materiales
detriticos fue el alto contenido de sales, siendo el
Sodio el de mayor valor (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de materiales
detriticos de T. angustifolia colectadas en verano e invierno

Parametros Invierno Verano
Ca (mg/g) 1.53 1.55
Fe (mg/g) 0.09 0.02
K (mg/g) 3.32 1.97
Mg (mg/g) 0.30 0.16
Na (mg/g) 26.00 28.4
P (mg/g) 0.25 0.1
N (%) 1.23 0.27
C (%) 44.50 46.5
C/N 36.30 174
Celulosa (%) 37.66 44.30
Hemicelulosa (%) 18.54 19.20
Lignina (%) 6.80 11.21
Carbono organico (%) 35.20 31.80
Fraccion Biodegradable, f;, (%)  67.10 57.60
Densidad (g/mL) 0.49 0.93
Materia seca (%) 11.90 91.00
Cenizas (%) 22.10 13.40
Proteinas (%) 7.67 1.67

3.2 Ensayos de Lixiviacién

En los ensayos de lixiviacién se encontré que
las concentraciones de nitrato, nitrito y amonio en
el sobrenadante de reactores de invierno fueron
1.78 mg N-NO, /gsust, 0.08 mg N-NO, /gsust y 1.1
mg N-NH,*/gsust, respectivamente (tabla 2). Para
el ensayo de verano no se detectaron nitrato ni
nitrito, mientras que el contenido de amonio en
el sobrenadante fue 0.01 mg N-NH,"/gsust. Los
resultados de DQO en los ensayos de lixiviaciéon
fueron altos, principalmente en los reactores con T.
angustifolia de invierno (tabla 2).

Tabla 2. Masa de nitrégeno, DQO y otros elementos
lixiviados por gramo de masa seca de T. angustifolia.

Parametros (mg/(g,,, como masa seca))

Reactores
N-NO; N-NO, N-NH;/” DQO Ca K Cl Na

T. angustifolia

et 1.78  0.08 1.1 445 60 212 925213
de invierno
L angustifolia 0 0.01 137 026 225 4.54 0.61
de verano
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3.3 Ensayos batch bioldgicos
3.3.1 Comportamiento de componentes nitrogenados
en sobrenadantes

Nitrato

Durante la operaciéon de los reactores batch se
dosificé de nitrato cada 2 o 3 dias, para obtener
una concentraciéon de 100 mg N-NO,/L. El
nitrato se consumié totalmente y se mantuvo el
mismo comportamiento durante los periodos de
operacion de los reactores (figura 1a y 1b). La tinica
diferencia encontrada en los ensayos se registr6 en
los primeros 7 dias de operacién de los reactores
de invierno, lo cual se atribuye a la adaptacion
de bacterias y a la liberacién de nitrato desde T.
angustifolia, debido a la lixiviacion.
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Figura 1. a) Las mediciones de nitrato en los ensayos de
invierno reflejaron una completa desnitrificacién b). En los
ensayos de invierno se observé una remocién de nitrato por
arriba 90 % (\{ dosificacién de nitrato).

Nitrito

En el ensayo de invierno se registraron
altos valores de nitrito en los primeros dias de
operacion y posterior al dia ocho la concentracién
estuvo menor a 0.3 mg N-NO, /L. En tanto, la
concentracion de nitrito fue casi cero en los ensayos
de verano (figura 2).
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Figura 2. Resultados de nitrito en el sobrenadante de los
reactores de invierno y verano. El nitrito del ensayo de
invierno pudo ser el resultado de una desnitrificacion parcial.

Amonio

Los resultados de amonio en el sobrenadante
reflejaron un comportamiento similar durante
la operacién de los reactores batch, ya que los
maximos valores se obtuvieron en el sexto dia de
operacion (figura 3). Las concentraciones maximas
de amonio en los ensayos de invierno y verano
fueron 23.8 + 2.45 mg N-NH,*/L y 39.5 + 2.25 mg
N-NH,*/L, respectivamente. Posterior al sexto
dia, se registr6 una disminucién del amonio en el
sobrenadante de los reactores, hasta llegar a valores
menores a 3 mg N-NH,+/L.
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Figura 3. El comportamiento de la liberacién de amonio desde
T. angustifolia fue similar en los reactores batch de invierno
y verano.

3.3.2 Balance de masa de nitrégeno en T.
angustifolia

El balance de nitrégeno en el material detritico
se hizo en porcentaje de masa seca. Para ello se
determiné el contenido de nitrégeno total antes
y después de los ensayos; de igual manera, se
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determino el nitrégeno no disponible. El nitrégeno
no disponible es aquel que se encuentra entrelazado
con lignina, la cual que no es hidrolizable por
bacterias [21].

La masa de nitrégeno total presente en los
materiales detriticos de T. angustifolia de invierno
antes y después de los ensayos fueron 247 mg N y
139 mg N, respectivamente (tabla 3). Al restar estos
dos valores se encontré que el nitrégeno liberado
durante los ensayos fue 108 mg N. Esta masa
representa el 68 % del nitrégeno biodisponible en
la T. angustifolia de invierno. En los ensayos con T.
angustifolia de verano, la masa de nitrégeno fue de
401 mg N antes del ensayo y 300 mg N al finalizar
las pruebas. Esto indica que durante la operaciéon
de los reactores batch se liber6 una masa de
nitrégeno de 101 mg N. Esto corresponde al 97 %
del nitrégeno biodisponible en el material detritico
de T. angustifolia.

Tabla 3. Balance de nitrégeno en materiales detriticos de
T. angustifolia

3 . N total N no disponible
Identificacion
(mg) (mg)
T. angustifolia invierno antes de ensayos 247 88
T. angustifolia invierno después de 139 88
T. angustifolia verano antes de ensayos 401 297
T. angustifolia verano después de ensayos 300 297

3.3.3 Comportamiento de DQO en el sobrenadante

Los resultados DQO muestran que las méximas
masas para los ensayos de invierno y verano se
registraron al cuarto y sexto dia de operacion de los
reactores, respectivamente (figura 4a). En el ensayo
de invierno la maxima masa de DQO fue 1342 mg
y en verano fue de 3059 mg (figura 4a). Desde el
octavo dia, la DQO disminuy6 progresivamente
hasta el final del ensayo. En estos ensayos se
observé que el decrecimiento fue de tipo lineal
(figura 4b).
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Figura 4. a) La masa de DQO del ensayo de verano fue mayor
que el liberado en el ensayo de invierno; b) El comportamiento
de la disminucién de la DQO entre el dia 8 y 29 fue similar en
los ensayos de invierno y verano.

El comportamiento de la liberacion de DQO
total acumulado en el sobrenadante se presenta en
la figura 5. Estos resultados se obtuvieron de sumar
los valores de DQO medidos en el sobrenadante
de los reactores y la DQO equivalente usada en
la reduccién de nitrato. La DQO equivalente se
obtuvo de multiplicar el nitrato reducido, por el
factor estequiométrico 2.225 mg DQO/mg N-NO,
[16]. La liberacion de DQO desde material detritico
de T. angustifolia de invierno y verano fue similar
hacia el final de los ensayos (figura 5).
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Figura 5. DQO acumulado en el sobrenadante de los reactores
batch para los ensayos de invierno y verano tendieron a ser
similares hacia el final de los ensayos.
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3.3.4 Balance de masa de carbono organico (como
DQO) en sobrenadante y materiales detriticos

Serealiz6 un balance de DQO en el sobrenadante
de los reactores batch, para definir cuanto se liber6
debido a lixiviacién y a hidrdlisis. En los ensayos
de invierno se identific6 que 2.2 g de DQO se
debi6 a lixiviacién y 2.4 g de DQO se atribuye a
hidrélisis; mientras que en verano, la masa de
DQO por lixiviacién e hidroélisis fueron 4.1 g y 1.5
g, respectivamente (tabla 4).

Tabla 4. Balance de masa de DQO presente en el sobrenadante
de los reactores y en los materiales detriticos de T. angustifolia
colectadas en invierno y verano

DQO disponible en materiales

DQO en el sobrenadante detriticos

Ensayos ‘Antes

Por Total Por del
Lixiviacion acumulado  hidrélisis Después del ensayo (g)
® ® @ e
(8)
Invierno 22 4.6 2.4 7.0 4.6
Verano 4.1 5.7 1.5 69.7 68.2

3.3.5 Relacion C/N en sobrenadante

Las relaciones C/N para los ensayos de invierno
y verano se determinaron con la DQO medida y
el nitrato dosificado. Para el ensayo de invierno la
relacion C/N promedio fue de 5.1, con un valor
maximo de 7.2. En tanto, el valor promedio y
méaximo de C/N para el ensayo de verano fue 12.4
y 9.6, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6. Relacién C/N en el sobrenadante de reactores batch
con T. angustifolia de invierno y verano estuvieron cercanos a
los valores estequiométricos.
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4. Discusion
4.1 Propiedades fisicas y quimicas de materiales
detriticos

Los resultados de caracterizaciéon del material
detritico presenta que la T. angustifolia de invierno
presentd un mayor contenido de nitrégeno lo cual
se refleja en una menor relacién C/N, asi como un
menor porcentaje lignoceluldsico (tabla 1). Estos
resultados son concordantes con estudios de
consumo y almacenamiento de nutrientesenla T.
angustifolia [30-32]. En tanto, el material detritico
de T. angustifolia de verano mostré una estructura
mas robusta y fuerte, lo que indica que la planta
estaba mas desarrollada. Este grado de madurez
se debié a la alta actividad vegetativa de la planta
en donde hay floracion, la cual se presenta en los
meses calurosos del afio. Ratushnyak [33] sefiala
que T. angustifolia produce mayor cantidad de
carbohidratos como Fructuosa, Glucosa y Maltosa
durante el verano.

En base a estos resultados, se infiere que T.
angustifolia de invierno se degradaria con mayor
rapidez. La biodegradabilidad de un material
detritico disminuye segtin el grado de madurez,
lo cual esta
lignocelulésico [18]. La degradacion se presenta
mas rapido por tener un menor porcentaje de
lignina, facilitando a las bacterias obtener el
carbono organico [29]. De igual forma, la relaciéon
C/N juega un papel importante en la degradacion
de los materiales detriticos, ya que las plantas que
presentan una menor relacién de C/N contienen
mas nitrégeno disponible para las bacterias
para su sintesis celular y por ende el tiempo de
biodegradacion estos materiales serd menor [18].

relacionado con el contenido

4.2 Compuestos solubles liberados en ensayos
de lixiviacién

Para tener claridad de
compuestos solubles debido a lixiviaciéon desde
materiales detriticos de T. angustifolia, se aplicé el
método de desinfeccidon con irradiacién UV, con
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el objetivo de abatir las poblaciones microbianas
presentes en la corteza de los materiales detriticos
usados en la investigacion. En este caso, se queria
demostrar cudnto sustrato soluble se liberaba en
la fase abidtica, es decir por lixiviaciéon. De igual
forma, la supervivencia de alguna poblacion
microbiana a la irradiacién de luz UV no alterd
el ensayo, ya que las condiciones del sistema
no favorecieron el desarrollo de las bacterias.
Estas condiciones corresponden a la ausencia de
aceptor de electrones externos (nitrato u oxigeno),
necesarios para que ocurra la degradacion bioldgica
de materiales organicos [18, 27].

Para los ensayos de lixiviacién con material
detritico colectado en invierno, los resultados de
los compuestos nitrogenados en el sobrenadante
concuerdan con la caracterizaciéon del material
detritico de invierno, el cual presenté el mayor
porcentaje de nitrégeno (tabla 1). En tanto, en los
ensayos de verano, el aporte fue menor (tabla 1).
Asaeda et al. [30], sefialan que la T. angustifolia
acumula nutrientes en la época de crecimiento, la
cual se presenta en los meses del afio con menores
temperaturas.

A pesar que el amonio es la primera opcién como
fuente de nitrégeno de las bacterias para su sintesis
celular, su acumulacién en el agua es desfavorable,
principalmente si la T. angustifolia es usada como
sustrato en la remocion de nitrato del agua potable.
En tanto, la liberacién de nitrato y nitrito soluble
durante la lixiviacion también es desfavorable para un
proceso de desnitrificacion, porque estos iones son
precisamente los que se requiere remover del agua.
Zhangetal. [6],detectaronliberacién de compuestos
nitrogenados (N-NO,, N-NO, y N-NH,*) usando
paja de trigo, lo cual lo consideran una limitacién
en la remediacion del agua subterrdnea.

La liberaciéon de DQO por gramo de material
detritico en los ensayos de invierno fue 3.3 veces
mayor que los obtenidos en los ensayos de verano.
La menor liberacion de DQO por gramo de
material detritico en los ensayos de verano esta
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relacionada con su menor contenido de humedad.
También se puede destacar que en la lixiviacion
hubo altas concentraciones de Sodio y Potasio,
principalmente en los reactores que contenian
T. angustifolia de invierno (Tabla 2). La masa de
Potasio liberada en los ensayos de invierno fue 9
veces mayor que el registrado en verano; mientras
que el sodio fue 35 veces mayor. Basados en estos
resultados, se sugiere precaucién al momento de
usar T. angustifolia; principalmente aquel material
colectado en meses frios del afio, debido a los altos
aportes de nitrégeno, carbono soluble y sales.

4.3 Ensayos batch bioldgicos

En estos ensayos se evalud tanto la lixiviaciéon
como la hidrdlisis. Estos ensayos se denominaron
porque hubo
bacterias. Se consideré que las bacterias fueron
responsables de la liberacién del carbono organico
por varios aspectos: i) que el pH mantenido en
los microambientes de los reactores batch, estuvo
entre 7 y §; el cual es el rango de pH donde mejor
se desempenan las bacterias [34]; ii) ademads, en
los ensayos se mantuvieron condiciones andxicas,
y segun la literatura en los procesos de ruptura
de componentes organicos, donde el aceptor de
electrones es nitrato, los grupos de microorganimos
que intervienen son bacterias [18]. En estudios
similares al nuestro se encontré que el biofilm
que creci6 sobre los SSON estaba constituido por
bacterias [35, 36].

biolégicos participaciéon  de

4.3.1 Comportamientos de componentes
nitrogenados en sobrenadante de reactores
biolégicos

Las maximas tasas de desnitrificacion

obtenidas para los ensayos de invierno y verano
fueron 50 N-NO,/L-d y 45.25 mg N-NO,/L-d,
respectivamente. La similitud entre las tasas de
desnitrificacion obtenidos en estos ensayos sugieren
que las concentraciones de micronutrientes
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requeridas por las bacterias para su actividad
metabdlica se obtuvieron del material detritico,
y que el carbono organico liberado fue similar
en ambas pruebas, mostrando que hubo la
concentracion necesaria del donante de electrones.
Una caracteristicaa destacar enestos ensayos fue que
la remocién de nitrato estuvo entre 90y 100 %, a pesar
de las altas concentraciones de sales liberadas del
material detritico de T. angustifolia. En la literatura
han reportado desnitrificaciéon en tratamiento de
aguas residuales con altos contenidos de sal [37].
Por lo tanto, se puede sefalar que T. angustifolia
es una fuente potencial de carbono orgénico, para
usarlo en la remocién bioldgica de nitrato.

La presencia de nitrito en el ensayo de invierno
se asocia a una desnitrificaciéon incompleta, causada
por la poca adaptacion de las bacterias durante
los primeros dias de operacion de los reactores.
Esta condicién también fue observada en ensayos
preliminares (datos no mostrados). No se considera
el oxigeno disuelto como causa de la presencia
de nitrito, ya que este parametro se mantuvo por
debajo de 1 mg O, /L.

En cuanto al amonio, se encontr6 que en invierno
el aporte fue de 1.95mg N-NH,*/ gsust, siendo cuatro
veces mayor al amonio aportado en los ensayos
de verano (0.45 mg N-NH,*/gsust). La variacion
en el comportamiento del amonio en los ensayos
con T. angustifolia se asocia a varios factores: (i)
que se us6 un valor constante de nitrato (100 mg
N-NO, /L), lo cual gener6é una condicion estable;
(ii) ademas, hubo una liberaciéon de amonio desde
el material detritico de T. angustifolia hasta un valor
maximo y luego fue consumido por las bacterias.
Esta presencia de amonio se debi6 a lixiviacion y la
hidrolisis de proteinas.

La hidrdlisis de proteinas se consideré la
principal responsable de la presencia de amonio,
ya que se aporté el doble de la fase de lixiviacion
(tabla 3). En la biodegradacion de materiales
detriticos, las proteinas son las primeras en ser
hidrolizadas por bacterias [18]. Vavilin et al. [38],
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sefalan que durante la degradaciéon de proteinas
se libera nitrégeno en forma de amonio. La
presencia de amonio asociado a hidrolizacién de
proteinas ha sido reportada en la desnitrificacion
usando SSON como chitina [39] y granos de
madera [40]. Sin embargo, otros investigadores
sefialan que la presencia de amonio en sistemas
desnitrificantes es causada probablemente por la
Reducciéon Desasimilatoria de Nitrato a Amonio
(RDNA) [6, 25, 41]. Sin embargo, para que dicha
ruta de reduccién de nitrato a amonio se presente,
la relacion C/N en el agua debe ser mayor al valor
estequiométrico [42].

Ennuestro estudiose descarta quelaRDNA fuera
la ruta formadora de amonio, dado que el valor
promedio de la relacién C/N en el sobrenadante de
los reactores esta cercano al valor estequiométrico
(figura 6). Deago & Pizarro [16] sefialan que el factor
estequiométrico de la relacion C/N es de 6.11, para
la desnitrificaciéon usando SSON como fuente de
carbono orgénico y nitrégeno (como amonio) para
sintesis celular. De hecho, Cuervo-Lopez et al [42],
han reportaron desnitrificacién en sistemas de
tratamiento con valores de C/N cercanos a 34.

En el caso de usar T. angustifolian como SSON
para biorremediacién in situ, es decir en barreras
permeables reactivas, como ha sido propuesto en
investigaciones similares [25, 43], es posible que la
ruta de la reduccién de nitrato sea a amonio; dado
que se ha encontrado flora microbiana en el suelo
capaz de realizar esta ruta reductora de nitrato [44].
En estos casos, el amonio debido a RDNA podria
ser favorable para plantas y microorganismos de
ecosistemas con escaso contenido de nitrégeno
[44].

4.3.2 Balance de masa de nitr6geno en materiales
detriticos

Segun el balance de masa de nitrégeno, 97 % del
nitrégeno biodisponible de los materiales detriticos
de T. angustifolia de verano fue consumido, mientras
que en invierno se us6 el 68 % del nitrégeno
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biodisponible (tabla 3). Los resultados indican
que las bacterias hidrolizaron proteinas presentes
en el material detritico y obtuvieron el nitrégeno
para su sintesis celular. El consumo de nitrégeno
fue similar en ambos ensayos, con 108 mg N en
invierno y 101 mg N en verano, lo que indica que
la adaptacion de las bacterias al microambiente de
los reactores fue favorable. Sin embargo, se observa
que al final de los ensayos de invierno quedaron
disponibles 51 mg de N en el material detritico,
mientras que en verano solo 3 mg (figura 7). El
nitrégeno biodisponible en T. angustifolia de verano
se agotd con mayor rapidez, debido a su menor
contenido inicial (figura 7). Esta condicién sugiere
que una vez agotado el nitrégeno de los materiales
detriticos, las bacterias usarian nitrato como su
fuente de nitrégeno para sintesis celular.

200 r W Antes de ensayos

159

u Después de ensayos
150

104
100

N (mg)

50
3

T. angustifolia Invierno T. angustifolia verano

Figura 7. Contenido de nitrégeno en materiales detriticos antes
y después de ensayos.

4.3.3 Comportamiento de liberacion de DQO
Como se describi6 previamente, la liberacion de
DQO desde T. angustifolia fue identificada en dos
fases: fisica y bioldgica. La fase fisica corresponde
a lixiviacion de compuestos soluble causada por
la autolisis [18] y la fase bioldgica esta asociada a
la actividad hidrolitica de bacterias en crecimiento
adherido [18, 27, 38]. La fase fisica o de lixiviacién se
present6 en los primeros 8 dias (figuras 4a). En esta
fase la liberacion de DQO fue alta. En la segunda
fase se refleja una alta actividad bacteriana, dado
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que se incrementd el consumo de carbono soluble
en el sobrenadante de los reactores batch (figura
4b). El comportamiento lineal de la disminucién de
DQO en el sobrenadante fue mayor en los reactores
que contenian mayor masa de material detritico.
Esto se observo en los reactores con T. angustifolia
de verano, donde la pendiente de consumo de
DQO en el sobrenadante del reactor de verano fue
2.6 veces mayor que en invierno (figura 4b).

La adaptacion de las bacterias al microambiente
de los reactores batch, es atribuida al tipo de
carbono organico lixiviado. Smith [45] indica que
el carbono soluble lixiviado es de alta calidad y
es responsable de promover el crecimiento y la
actividad microbiana. Esta actividad microbiana
fomenta la colonizacion de los sustratos sélidos, el
cual es un paso obligado para la solubilizacién de
productos que benefician a otros microorganismos
[46].

El buen rendimiento observado en este estudio,
posterior al dia 8 (fase bioldgica), nos indica que las
bacterias hidrolizaron carbonos organicos similares
al liberado por lixiviaciéon. Moran & Hodson [47],
reportaron similitudes entre el carbono organico
soluble liberado por lixiviacion y el obtenido por
hidrolisis del contenido lignocelulésico. Una vez
agotado el carbono organico soluble, el siguiente
paso en el proceso de biodegradacion es el ataque
de la celulosa [48]. Moran et al. [49], indican
que la celulosa es el primer carbono estructural
del material detritico en ser degradado por
microorganismos. Esta degradacién se debe a la
accion de las enzimas de bacterias hidroliticas,
las cuales rompen los enlaces covalentes que
mantienen unidas las moléculas de glucosa [34].
Esta glucosa puede ser asimilada directamente por
las bacterias desnitrificantes [18].

El siguiente esquema resume los procesos
que
orgéanico desde materiales detriticos y su uso en la
desnitrificacion del agua (figura 8).

intervienen en la liberacion de carbono
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Figura 8. Esquema conceptual de la liberacién de carbono
organico desde SSON y su uso en la desnitrificacion.

Aunque se ha identificado que la fase de
lixiviacion ayuda a la aclimatacion de bacterias,
el exceso de liberacién de carbono organico es
una condicién no deseada. Esta fase de lixiviaciéon
estd en funcién de: i) el drea de contacto del SSON
por donde ingresa el agua; ii) a la concentracion
de los carbonos organicos solubles presente en
las vacuolas de las células vegetales; iii) y estos
organicos solubles dependen de la madurez o
edad de la planta. Por lo tanto, se reitera que la
lixiviacién es una etapa importante a considerar
en la desnitrificaciéon usando T. angustifolia como
fuente de carbono organico.

Como se observaron comportamientos similares
del consumo de carbono a lo largo de los ensayos,
se considera que la hidrdlisis es el ultimo proceso
de biodegradaciéon de materiales detriticos. Esto
se debié a las condiciones andxicas mantenidas
durante las pruebas. Angelidaki & Sander [27]
sehalan que la degradacion en condiciones
anodxicas depende de la disponibilidad de aceptor
de electrones como nitrato.

De los resultados obtenidos en los ensayos batch
(figura 5), estimamos las tasas de liberacién de
DQO debido a lixiviacién e hidrélisis (tabla 5).
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Tabla 5. Comportamiento de la liberacion de la masa de DQO
desde T. angustifolia en cada ensayo batch

Fase mg DQO/dia
Lixiviacion - invierno 368
Hidrolisis - invierno 115
Lixiviacion - verano 693
Hidrolisis - verano 60

La mayor tasa de liberacion de DQO por
lixiviacion se present6 en verano, lo cual se debid
a altas concentraciones de sustratos solubles
facilmente asimilables presentes en el material
detritico de T. angustifolia; mientras que la tasa de
liberaciéon de DQO debido a hidrdlisis fue mayor
en invierno, dado que el material detritico de
T. angustifolia usado contenia menor porcentaje
de lignina. Estos resultados nos muestran que
en términos précticos, es mas favorable usar T.
angustifolia colectada en verano, porque aumenta
el tiempo de degradacién y por ende su vida ttil.

4.3.4 Balance de masa de DQO en materiales
detriticos y sobrenadante

En los ensayos de invierno, 48 % de DQO
liberado al sobrenadante se asocia a lixiviacién
(112.5 mg DQO/gsust) y 52 % corresponde a
hidrélisis (124.21 mg DQO/gsust); mientras que
en verano, 71 % se atribuye a lixiviacién (27.6 mg
DQO/gsust) y 29 % a hidrodlisis (10.7 mg DQO/
gsust). Para los ensayos de invierno se aprecia que
hubo un aporte similar de las masas de carbono
por lixiviacién y por hidrdlisis; sin embargo, en los
ensayos de verano 2/3 del carbono liberado se debe
a lixiviacién. La disparidad en las proporciones
de DQO liberada por lixiviaciéon estd asociada a
las concentraciones de carbono orgénico soluble
presentes en los materiales detriticos, donde 15.3
g DQO/L se obtuvo en los materiales de invierno
y 278 g DQO/L para verano. En cuanto a la DQO
liberada por hidrélisis, se encontr6 que en invierno
se us6 34 % del carbono estructural biodisponible
(como celulosa) en el material detritico; mientras
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que en el ensayo de verano se usé solo 2.2 %.
Esta diferencia en la liberaciéon de carbono por
hidrolisis se asocia a varios factores: i) la alta
disponibilidad de DQO soluble en el sobrenadante
de los reactores al inicio de los ensayos (debido
a lixiviacion) aportado en los ensayos de verano;
ii) y que la masa de T. angustifolia de verano fue
aproximadamente 8 veces mayor a la masa seca de
T. angustifolia de invierno.

Los resultados confirman lo sefalado en la
literatura, la cual indica que en la época de verano
las plantas producen mayor cantidad de carbono
soluble, debido a una alta actividad vegetativa
de las plantas [33, 50]. Ratushnyak [33], sefiala
que en la época de alta actividad vegetativa,
los carbohidratos son los principales carbonos
organicos producidos por T. angustifolia. Esto
también confirma el supuesto sobre la similitud en
el tipo de carbono orgénico liberado durante las
fases de lixiviacion y biolégica.

La capacidad que tienen las bacterias de
aprovechar los SSON como soporte para su
crecimiento, fuente carbono organico, nitrégeno
y otros nutrientes, hacen que los sistemas
desnitrificantes sean mas simples y autosuficientes
que aquellos que requieren dosificacion de
sustratos solubles.

5. Conclusiones

En este estudio se evaludé el comportamiento
de la liberacién de carbono organico y nutrientes
desde material detritico de T. angustifolia, colectados
en diferentes épocas del afio. Se identific6 que
el aporte de carbono y nutrientes se debi6é a
lixiviacion (por autolisis) y a hidrdlisis enzimaética.
La liberacion de carbono y nutrientes estuvieron
regulados por el contenido de humedad, densidad
y area superficial del material detritico. Se encontréd
que T. angustifolia colectada en verano, aportd
mayor masa de carbono organico por gramo de
material y se confirmé que el amonio medido en el
sobrenadante de los reactores batch procedia de los
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materiales detriticos de T. angustifolia. Este amonio
fue la fuente de nitrégeno para sintesis celular de
las bacterias.

Para el mejor aprovechamiento de T. angustifolia se
recomienda que su colecta sea en verano, dado que
la planta contard con mayor grado de madurez.
Propiedades como la relacion C/N, el contenido
lignocelulésico y la densidad seran mayores,
haciendo mas lenta la degradacién del material y en
consecuencia tendrd una mayor vida util; ademas,
es mds recomendable usar materiales detriticos con
mayor grado de madurez, dada su alta actividad
vegetativa, en donde la planta genera sustratos
solubles facilmente asimilables por bacterias
desnitrificantes en altas concentraciones.

Los hallazgos de esta investigacion aportan
informacion relevante que permite considerar
la T. angustifolin como potencial SSON para
biorremediacién del agua subterrdnea contaminada
con nitrato.
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Resumen— En esta investigacion se han comparado las
medidas de intensidad del movimiento del suelo, para una
base de datos con acelerogramas de Costa Rica, Nicaragua
y El Salvador. Estas medidas estdn basadas en una serie
de registros de aceleracion ortogonales horizontales, rotados
para todos los dngulos no redundantes, de tal manera que se
proponen medidas que son independientes de la orientacion
de los sensores.

Estas medidas son: GMRotDpp y GMRotlpp, donde “pp”
representa el percentil, comiinmente “50” y las letras D e 1, indican
dependencia o independencia del periodo de la estructura.
Para determinar GMRotDpp, se define para cada oscilador,
el dngulo correspondiente del percentil deseado (pp), esto
ordenando de manera creciente los valores obtenidos para cada
rotacion, no pudiendo definir un solo dngulo vilido para todos
los periodos, por lo cual se dice que es dependiente del periodo.
Por su parte GMRotlpp, requiere del cdlculo previo de
GMRotDpp, y define un tinico dngulo para el cual la medida
se aproxima con el menor error posible al valor dependiente
del periodo, siendo esta medida independiente del periodo.

RIDTEC | Vol. I I,n.° 1, enero - junio 2015.

Estas dos medidas fueron comparadas entre si, encontrando
una relacion que permite determinar qué medida es la mds
adecuada para cada caso de estudio. Al mismo tiempo fueron
comparadas con la mdxima respuesta espectral esperada
definida por la media cuadrdtica y se obtuvieron relaciones
que fueron comparadas con otras obtenidas en diferentes
investigaciones.

Un resultado relevante de esta investigacion ha sido el andlisis
del efecto de direccionalidad, entendido como la dependencia
de la media geométrica de la respuesta espectral de las
componentes horizontales con el dngulo de orientacion del
instrumento de registro, y la obtencion de nuevas medidas
independientes del angulo.

Palabras Claves— Acelerogramas, Andlisis Espectral,
Dindmica, Direccionalidad, Espectro de Respuesta, Sismica,

Sismo, Sismologia.

Abstract— This research compares the measures of ground
motion intensity, for an accelerograms’ database from Costa
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Rica, Nicaragua and El Salvador. These measures are based on
a series of orthogonal- horizontal acceleration records, rotated
for all non-redundant angles, so we proposed measures that
are independent of the orientation of the sensors.

These new measures are: GMRotDpp and GMRotIpp, where
"pp” represents the percentile, commonly "50”, and D or I
represent the dependence or independence of the period. For
the calculation of GMRotDpp, it is necessary to define the
angle of rotation required to obtain the value of the percentile
(pp), arranging in an increasing way the values obtained for
every rotation, not being able to define a single angle that’s
valid for the measure, thus establishing the dependence of the
period.

On the other hand, GMRotlpp, requires the calculation of
GMRotDpp, and defines a single angle, to which the measure
approximates, with the least error possible, to the dependent
value of the period, being this measure independent of the
period.

These two measures were compared in order to find a
relationship between them and to determine what action is
most appropriate for each case of study. At the same time, the
measures were compared with the maximum expected spectral
response (RMS) defined by the quadratic mean, obtaining
the relations that were also compared with some results from
different authors.

An important result of this research is the analysis of the
directionality effect, understood as the dependence of the
geometric mean from the horizontal components with
orientation angle of the recording device, and obtaining new
measurements independent of the angle.

Keywords—  Accelerogram,  Directionality, Dynamic,
Earthquake, Response Spectrum, Spectral Analysis, Seismic,
Seismology.

Tipo de articulo: Original
Fecha de recepcion: 12 de marzo de 2015
Fecha de aceptacion: 12 de mayo de 2015

1. Introduccién

Gran parte de las ecuaciones para predecir
el movimiento del suelo debido a sismos (leyes
de atenuacién con la distancia), emplean la
respuesta espectral correspondiente al movimiento
horizontal como pardmetro de intensidad [1].
Usualmente, los registros de aceleraciones
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horizontales son obtenidos
orientadas ortogonalmente, por lo que hay dos
registros disponibles para cada evento.

Hay muchas maneras de combinar la respuesta
de las componentes horizontales en las ecuaciones
de prediccion de movimientos del terreno [2],
entre las cuales se puede mencionar: la media
aritmética (AM), la media geométrica (GM), la
media cuadratica (QM) o el méximo valor de
cada componente. En la derivacién de algunas
ecuaciones de prediccién del movimiento del suelo,
como las propuestas por Boore et al. [3], estas dos
componentes se combinan en una tnica medida de
intensidad del movimiento, para formar la media
geométrica del espectro de respuesta para cada
componente horizontal [4].

Una ventaja dela GM es que la variabilidad delos
resultados obtenidos en las regresiones empleadas
para las ecuaciones de predicciéon del movimiento
del suelo, es menor con respecto a otras medidas
comunmente empleadas [1], sin embargo, la GM
de la respuesta estructural tiene un inconveniente
potencialmente importante: no es invariante a la
orientacion de los sensores.

Como un caso extremo,
sefales libres de ruido, linealmente polarizado. Si
uno de los sensores resulta estar alineado con la
direccién de polarizacion, el espectro de respuesta
del movimiento registrado en el sensor ortogonal
seria cero, independientemente de la amplitud de
la polarizacién del movimiento del suelo. Esta es
una consideracion importante para registros de
sismos cercanos al origen, donde la orientaciéon de
la ruptura y el patrén de radiacién, incluyendo los
efectos de directividad, pueden producir fuertes
movimientos correlacionados en particular en los
periodos de 1 segundo o mas [5].

Debido a que obtener el espectro de respuestas
no es una operacion lineal en una serie de tiempo
(el espectro de respuesta de la suma de dos series
de tiempo, no es igual a la suma del espectro de
respuesta para cada serie de tiempo), la sensibilidad

de componentes

consideremos las
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a la orientacién del sensor también es compartida
por muchas otras medidas de intensidad de
movimiento de suelo.

En este trabajo se utilizan dos medidas
de intensidad del movimiento del suelo que
son independientes de la orientacion de los
instrumentos de registro [6]. Estas dos medidas
se obtienen al computar la media geométrica del
espectro de respuesta para todas las rotaciones no
redundantes, de las componentes horizontales de
un registro de aceleraciones.

Las medidas determinadas son la GMRotDpp
y GMRotlpp, donde “pp” representa el percentil,
cominmente 50 y las letras D e I indican que es
dependiente o independiente del periodo de la
estructura. Al utilizar estas medidas, se elimina
la orientaciéon del sensor como un componente
de la incertidumbre aleatoria, lo cual puede ser
importante en célculos probabilistas de riesgo
sismico de movimientos de suelo con una frecuencia
anual de excedencia baja [7].

2. Base de datos

La base de datos disponible, posee registros de
Costa Rica, El Salvador y Nicaragua, registrados
enel periodo comprendido entre 1967 y2012. Entre
estos tres paises se tiene un total de 1010 sismos,
que se traduce en 3191 registros de aceleraciones,
todos con dos componentes horizontales y una
vertical. De este total, hay 1328 acelerogramas
registrados en Costa Rica, 262 sismos registrados
en Nicaragua y 1601 en El Salvador. Los registros
fueron recopilados por el Ing. Victor Schmidt en
su trabajo final de doctorado [8] y el Laboratorio
de Ingenieria Sismica de la Universidad de
Costa Rica [9].

Vale la pena observar que esta base de datos fue
usada por Schmidt [8] y Schmidt et al. [10] para
la obtencion de leyes predictivas del movimiento
del suelo (leyes de atenuacién) en Costa Rica; la
mayoria de los acelerogramas corresponden a
registros en campo abierto (en superficie y/o en
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roca) y, aunque algunos fueron registrados en la
base (nivel mas inferior) de edificios, su contenido
frecuencial representa bien el registro en campo
libre ya que no esta alterado de forma significativa
por la respuesta estructural.

De estos registros, se seleccionaron aquellos
con una aceleracién maxima de cualquiera de sus
dos componentes horizontales, superior o igual a
10 gal (10 cm/s2), resultando 1406 registros, cada
uno con sus tres componentes ortogonales. Tanto
el tratamiento estadistico de la base de datos como
la seleccion de acelerogramas y su tratamiento
preliminar, se realizaron mediante programas en
MATLAB, desarrollados por los autores de este
estudio.

El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto
de direccionalidad para una extensa base de datos
de Centroamérica y comparar los resultados con
los obtenidos por otros autores. En estos estudios
previos, véase por ejemplo Boore et al. [6], no se
consideran aspectos como la cercania ono a fallas, el
tipodesuelo,laduraciénoel contenidofrecuencial,y
en consecuencia, aun reconociendo su importancia,
no se han considerado tampoco aqui. La influencia
de la direccionalidad en la incertidumbre aleatoria
de las leyes predictivas parece ser poco significativa
[1] aunque probablemente, como indica Boore
et al. [6], los efectos de direccionalidad pueden
ser mas relevantes cuando las dos componentes
horizontales estan fuertemente correlacionadas
como pueden ser movimientos
cerca de las fallas asi como en casos relacionados
con fenémenos de directividad y efectos de
movimientos perpendiculares o paralelos a la falla.

impulsivos

3. Metodologia

La metodologia utilizada se basa en la propuesta
de Boore et al. [6]. Esta metodologia se ha adaptado
a las caracteristicas de los datos disponibles y se ha
complementado con una serie de procedimientos
orientados a caracterizar la base de datos disponible
y al célculo de los espectros.

IGDTECNOLOGICO 5 7
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3.1 Media Geométrica de Espectros de Respuesta

Debido a la dependencia que posee la media
geométrica de la respuesta espectral al angulo de
rotacion, Boore et al. [6] definen dos medidas del
movimiento del suelo, correspondientes a un cierto
percentil del conjunto de medias geométricas
obtenidas utilizando todas las rotaciones no
redundantes.

Se utilizan combinaciones lineales de las
componentes rectangulares entre 0 y 90 grados de
rotacién, debido a que las combinaciones lineales de
la sefial, poseen una periodicidad en este intervalo.
Este hecho se puede apreciar cuando se calcula el
valor de la aceleracién pico del terreno (PGA por
sus siglas en inglés), el cual toma valores simétricos
a partir de los 90 grados. La GM, al ser una
combinaciéon de las dos direcciones ortogonales,
posee el mismo valor pues no depende del orden
de los factores que la componen.

A pesar de que la definicion de GMRotDpp
satisface el requisito de ser independiente de la
orientacion del sensor, tiene la deficiencia de que
una dnica rotaciéon no produce dos series de tiempo
para las cuales la media geométrica del espectro de
respuesta individual sea igual a GMRotDpp para
todos los periodos considerados.

Por ese motivo, se calcula una medida que sea
independiente de la orientacién del sensor y del
periodo, denominada GMRotIpp. Con esta medida
se pretende obtener un tinico espectro de respuesta,
que serd independiente del angulo del registro y
del periodo de la estructura. Vale la pena observar
que este espectro GMRotlpp es dtil tanto para el
andlisis espectral como para el analisis dindmico
de estructuras, ya que permite definir también la
serie temporal que lo genera.

3.1.1 GMRotDpp

Para calcular GMRotDpp se generd un programa
en MATLAB y se siguieron los pasos descritos por
Boore et al. [6], que se resumen a continuacion.
a) Todos los calculos se realizan a partir de los
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archivos resultantes del proceso de filtrado, donde
para uniformizar el calculo y post-procesamiento
de los espectros de respuesta, se aplica un filtro
pasa banda acasual tipo Butterworth de orden
3, con una frecuencia méxima de 20 Hz y para el
caso de las frecuencias bajas se utiliza un valor
de 0.10Hz. A cada una de las componentes de
aceleraciones se les nombré como acc_f_n(t,n,0)
(N-S) y acc_f_e(t,n,0) (E-O), donde t es el tiempo
del registro, n es el porcentaje del amortiguamiento
critico del oscilador y 6 indica la rotacién del
angulo respecto a las condiciones iniciales.
b) Se estableci6 el &ngulo de rotaciéon O a 0.0, como
angulo de partida.
¢) Se forma la serie de tiempo para el angulo de
rotacion O, utilizando combinaciones lineales
de las series de tiempo definidas en el paso a).
Las ecuaciones que definen estas combinaciones
lineales son:

[accj_e (t,0 )] _ [ cos ()

sen(0)][acc_f e(t,0)
acc_f n(t,0) —sen(9) ] [ ] M)

cos (0)llacc_f n(t,0)

£"__7

n”, pues
en todos los casos se emplea el mismo factor de
amortiguamiento critico del 5 %.

d) Se calcularon los espectros de respuestas
correspondientes a cada angulo de rotacion.
Asi, para todos los angulos de rotacion
tendremos un espectro de respuesta para
ambas componentes horizontales ER (0,T) y
ER,(OT) .

e) Secalcul6 lamedia geométrica de las respuestas
espectrales, que al igual que las respuestas
calculadas en el paso anterior serdn una funcion
del angulo rotacional y del periodo para un
valor fijo de amortiguamiento:

Donde por simplicidad se elimina

GM(T)= ER (4T )*ER,(§T) (2)

Donde:
GM:media geométrica
ER: espectros de respuesta
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f)  Se ordenan los valores de GM (© ,T ) para un
valor fijo de T, de menor a mayor, conformando
una matriz con los valores para cada periodo
considerado.

g) Finalmente se obtiene la medida GMRotDpp,
correspondiente a la media geométrica GM
segun el percentil deseado para cada periodo,
se utilizan los percentiles 0, 50 y 100, que
corresponden al minimo, mediana y maximo.

3.1.2 GMRotIpp
A continuacién se detalla el procedimiento que
se utiliz6 para el calculo de la GMRotIpp.

a) Para este cédlculo partimos de la medida
GMRotDpp. Esta medida se computa para el
rango de periodos ttil para cada registro, el
cual se ha definido de acuerdo a las frecuencias
del filtro aplicado por los centros sismoldgicos
a cada archivo.

b) Para cada periodo, se normaliza el conjunto de
medias geométricas de la ecuacion 2 para todos
los angulos de rotacion respecto a GMRotDpp.

GM(8,T;)
GMRotDpp(T;)

®)

¢) A continuaciéon se calcula la funcién de
penalizacién o de error, definida porla ecuacién:

penalty(8)= .Ji Z[GM( 8.7 /GMRotDpp(T)— 112 4)

Donde el rango de periodos se extiende de T,
a T, (dependiente de la frecuencia minima de
filtrado suministrada en cada registro). GM
(0, T.) es la media geométrica del espectro de
respuesta para el periodo T, computado para
el angulo de rotacién 6, y GMRotDpp (T)) es el
valor del percentil de GM (0, T)) sobre todos los
angulos de rotacion posibles, como se definié
previamente.

d) Se
correspondiente al minimo de la funcién de

encuentra el 4angulo de rotacion
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penalizaciéon, ©_, . La figura 1 muestra el
célculo de la funciéon de penalizaciéon para el
percentil 50.

e) Como ya se habian calculado los espectros de
respuesta para el rango de rotaciones de interés
en el calculo del GMRotDpp, se selecciona el
espectro correspondiente al &ngulo minimo de
la funcion de penalizacion (6, ). Al espectro
de respuesta resultante se le llama GMRotlpp,
definido por:

GMRotlpp(T,) = GM(6

min' Tij (5)

La selecciéon de ©_, busca evitar variaciones
extremas lejos del valor del percentil deseado para
todos los periodos. En particular, para GMRotI50
el procedimiento evita valores muy bajos de
medias geométricas asociadas con movimientos
fuertemente correlacionados.

124

11k

1

0.9¢
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Figura 1. Célculo de la normalizacién de GM/GMRotD50
necesaria para el calculo de la funcién de penalizacién y
debajo la funcién de penalizacion para el célculo del 6,
para el percentil 50. La linea azul que atraviesa ambas figuras
muestra el angulo que minimiza la funcién de penalizacién.

3.2 Media Cuadratica de Espectros de Respuesta
y RotD100
La media cuadratica (QM)
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a la orientacion del sensor, por lo que no existe
la necesidad de rotar la sefal para obtener la
respuesta maxima [11]. Por lo que su calculo es
muy simplificado si se utiliza la siguiente ecuacion:

QM(T) = max ( ,\JIIIZR Fon(t0)) + (R Fele u}j’], T (6)

donde es la historia temporal de la respuesta del
osciladordeungradodelibertad enladireccion N-S,
debido a la aceleracién y, seriala correspondiente
respuesta para la aceleracién .

Boore [12] define la medida RotD100, la cual
resulta equivalente a la media cuadratica [11]. Esta
medida representa el valor médximo de aceleraciéon
espectral (Sa) para cada oscilador de un grado de
libertad, al considerar los espectros rotados para
una componente horizontal.

Siguiendo la metodologia aplicada para el
célculo de las medidas GMRotDpp y GMRotIpp,
una vez que se han calculado todos los espectros
con la rotacién de la senal, se seleccionan los
valores maximos de la aceleracién espectral Sa en
funcién del periodo (Tn), y asi se obtiene el espectro
correspondiente al percentil 100, que serd igual al
valor obtenido con la media cuadratica [12].

RotD100(T )= max[ER,(8,T),ER,(8,T )10 (7)

4. Resultados

Los resultados que se presentan a continuacion,
reflejan el comportamiento de la base de datos
completa, sin hacer distinciéon entre paises o tipos
de suelo. Para resultados més detallados se puede
consultar el estudio de Pinzén-Urena [13].

4.1 Promedio de los espectros de respuesta

Una
aceleracion, se realiz6 el célculo de los espectros
de respuesta en aceleracion, descritos en la seccién
anterior, con lo que se procedi6 a calcular el
promedio de los espectros para cada medida de
intensidad.
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vez seleccionados los registros de

Para poder calcular los promedios para cada
medida de intensidad, fue necesario normalizar
los espectros con respecto al PGA, con el fin
de eliminar la dependencia con respecto a esta
variable. Durante la normalizacién se utiliza el PGA
de la media geométrica sin rotar, para evitar una
disminucién de la amplitud de los espectros que
originaria normalizar con respecto al PGA de cada
medida, ademas de considerar relevante examinar
las diferencias que se presentan en comparacion
entre las nuevas medidas y la GM sin rotar. Al
valor obtenido luego de la normalizacién, se le
conoce como el factor espectral dinamico (FED). A
continuacion se expresa la forma matematica de las
normalizaciones aplicadas.

GMRotDpp

GMRotDpp nor = (8)

PGAGM sinrotar

GMRotlpp
PGAGM sinrotar ©)

GMRotlpp nor =

oM i

nor =

- PGAGM sinrotar (10)
GM Sin Rotar

GM Sin Rotar nor = (11)

PGAGM sinrotar

Para el célculo de promedios de los espectros
normalizados, se realiz6 un andlisis comparativo
entre la media aritmética y la media geométrica
de los espectros, con el fin de definir qué media
utilizar. La media geométrica se define como la
raiz enésima (siendo n el ndmero de registros), de
la multiplicacién de los valores de aceleracion de
los espectros de respuesta normalizados (Sa_nor),
o lo que es igual, el antilogaritmo del promedio de
los logaritmos naturales de la respuesta espectral
normalizada calculada para cada medida de
intensidad [14] y la media aritmética se define
como la suma de todos los valores de aceleraciéon de
los espectros de respuesta normalizados para cada

RIDTEC |Vol. I I, n.° 1, enero - junio 2015.



Luts A. PINzON - DieEGo A. HIDALGO - Lruis G. PUJADES

periodo, dividido entre el nimero de registros.

Se tomo el vector del periodo de 1 segundo de
los espectros de respuesta para todos los sismos
calculados con la medida GMRotI50, con el fin
de comparar la distribucién de aceleraciones
espectrales normalizadas (Sa_nor). Al comparar
el histograma de Sa_nor, el cual representa la
distribucién de los valores en escala natural, con el
de In(Sa_nor), que representa los valores en escala
logaritmica se infiere que la media aritmética
posee una distribucion sesgada a la izquierda,
mientras que con la media geométrica se obtiene
una distribucién normal con el logaritmo de los
valores, que es equivalente a una distribucién log-
normal).

La distribuciéon obtenida con los valores en
escala logaritmica, se ajusta a las teorias empleadas
a la hora de ajustar las ecuaciones del movimiento
del suelo [15][16], que se considera se ajustan a una
distribucién de probabilidades log-normal, por lo
que se considera la media geométrica un mejor
estimador de los valores promedios para el caso de
medidas de intensidad sismica.

4.2 Comparacién de la media geométrica si rotar,
GMRotDpp, GMRotIpp

Para comparar las medidas, se realizé un
célculo masivo de los 1406 registros seleccionados,
utilizando un programa desarrollado en MATLAB.
Primero se calculd la respuesta espectral en
aceleracion de todos los registros para todas
las combinaciones lineales consideradas con la
variaciéon del dngulo de giro. Posteriormente se
calcularon las diferentes medidas independientes
de la orientaciéon del sensor,
metodologia descrita anteriormente.

De los 1406 acelerogramas seleccionados, se
calcul6larespuesta espectral paracada componente
horizontal y sus respectivas rotaciones, esto para
osciladores de un grado de libertad con un rango
de 133 a 200 periodos por sefal, dependiendo del
T,. Una vez calculados los espectros de respuesta

siguiendo la
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para los 90 grados de rotacién considerados
para cada componente, se procedié a calcular
la media geométrica y la media cuadrética de
ambas componentes. Esto conlleva un célculo
computacional de 253080 espectros de respuesta
en total.

Una vez calculados todos los espectros de
respuesta se determinaron las diferentes medidas
de interés (GMRotD50, GMRotD100, GMRotI50,
GM Sin Rotar y QM). Se obtuvieron 1406 espectros
de respuesta por medida, que representan a
cada uno de los acelerogramas seleccionados.
Posteriormente se normalizaron los espectros con
el PGA de la media geométrica sin rotar, con el fin
de obtener un promedio de todos los espectros para
cada medida. Tal y como se explicé en la seccion
anterior los promedios fueron determinados con la
media geométrica y cuando se hable de espectros
promedio, se debe hacer referencia a este concepto.

En la figura 2a se muestra una comparacion
de las proporciones (ratio) de la GMRotI50 con
respecto a la GMRotD50 y la media geométrica
sin rotar. Se observa que la medida dependiente
del periodo (GMRotD50) se asemeja mucho a la
independiente (GMRotI50), en cambio, existe una
mayor variaciéon entre la GMRotI50 y la media
geométrica de la sefial sin rotar. Se observa ademas
enesta figura que para casi todo el rango de periodos
considerados, la GMRotI50 es, en promedio,
mayor que la GMRotD50 y la GM sin rotar, lo cual
podria indicar que el proceso de selecciéon de la
medida independiente sobrevalora la respuesta en
comparacion a la medida dependiente, lo cual se
aleja de la teoria pues el planteamiento busca que
ambas medidas sean lo mas parecidas posible.

Para el calculo de los ratios se utilizo el
antilogaritmo del promedio de los logaritmos
naturales de la proporcion de las medidas que
se querian comparar, lo cual representa la media
geométrica de los ratios [14]. De la misma forma se
calcularon las desviaciones tipicas (estandar).

En la figura 2b se muestran los resultados obtenidos
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que las mostradas en la figura 2a, pero para una base
de datos distinta. Se observa que se obtuvieron
resultados similares, ya que en ambos casos la
relacion GMRotD50/GMRotI50 es muy cercana a
1, en cambio la GM Sin Rotar/GMRotI50, se aleja
entre un 1y 2% aproximadamente.

La relacion GMRotI50/GMRotD50 se compard
con los resultados publicados por Boore et al. [6],
pues utilizaron una metodologia distinta para
el calculo de los ratios. Los valores mostrados en
la figura 3a no reflejan el logaritmo inverso del
promedio de los logaritmos, en cambio, sumaron
1.0 a los promedios de los logaritmos naturales de
las proporciones, para convertirlos directamente
en factores de multiplicacién. De esta forma, en
la figura 3b, se observa que no existe una gran
diferencia para el promedio de las relaciones,
siempre y cuando los valores de los del promedio
de los logaritmos sean cercanos a cero, como es el
caso de los ratios calculados. Por otro lado, para el
caso de las desviaciones estdndar si se observa una
gran diferencia con respecto a la metodologia de
Boore et al. [6].

O GVRODBUGVRAIS0
O GM Sin Ratar/GMRoS0

Ratio

Periodo (5)

1.014 r

Ratio

0.994

0.98

© GMRotD50/GMRotI50

b O GM_AR/GMRotl50

0.97 T T T

0.1 1
Period (s)

Figura 2. (a) Comparacion de los ratios GMRotD50/GMRotI50
y (b) GM Sin Rotar/GMRotI50 con respecto a los obtenido por

Boore [12].
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En las figuras 2 y 3, se observa que esta relaciéon
presenta ratios entre 1.00 y 1.01, lo que muestra
que la variaciéon entre ambas es de menos de 1 %.
De igual forma ocurre con la media geométrica sin
rotar, la cual s6lo para algunos periodos supera el 2 %
de diferencia con respecto a la GMRotI50.

Siguiendo la misma metodologia con la que se
obtuvieron las relaciones anteriores, se compararon
los valores de GMRotD100 con respecto a los de
GMRotD50, GMRotI50 y la GM sin rotar (figura 4).
Se encontraron variaciones entre el 5 y 6 % para la
GMRotI50, 6 y 7 % parala GMRotD50 y entre 7y 8 %
para la GM sin rotar.

Los valores mostrados en la tabla 1 fueron
calculados para periodos especificos, con el
objetivo de condensar la informacién disponible.
Estas relaciones pueden utilizarse para obtener
el valor de la GMRotD100 a partir de cualquiera
de las otras medidas, utilizdndolas como factores
multiplicativos [1].
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Figura 3. (a) Comparacioén de los ratios GMRotI50/ GMRotD50
obtenidos por Boore et al. [6] y (b) GMRotI50/GMRotD50
obtenidos en esta investigacion.
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Figura 4. Comparacién de los ratios GMRotD100/GM Sin
Rotar, GMRotD100/GMRotI50 y GMRotD100/GMRotD50.

Tabla 1. Valores de las relaciones GMRotD100/GM Sin Rotar,
GMRotD100/GMRotI50 y GMRotD100/GMRotD50 para
diferentes periodos

1) GMR'otDl 00/ GMRotD100/ GMRotD100/
GM Sin Rotar GMRotIS0 GMRotD50
0.025 1.07 1.05 1.06
0.030 1.07 1.05 1.06
0.050 1.06 1.05 1.06
0.075 1.06 1.05 1.06
0.100 1.07 1.05 1.05
0.150 1.07 1.06 1.06
0.200 1.07 1.06 1.06
0.250 1.07 1.06 1.06
0.300 1.07 1.06 1.06
0.400 1.08 1.06 1.06
0.500 1.08 1.06 1.06
0.750 1.07 1.06 1.06
1.000 1.08 1.06 1.07
1.500 1.07 1.06 1.07
2.000 1.07 1.06 1.07
3.000 1.07 1.06 1.07
4.000 1.07 1.06 1.07
5.000 1.07 1.06 1.07
7.500 1.07 1.06 1.07
8.333 1.07 1.06 1.07

4.3 Comparacién con la media cuadratica
Unavezcomparadaslasmedidasindependientes
a la orientacion del sensor, se decidi6 comparar
las mismas con la media cuadratica (QM). Esta
medida representa la maxima respuesta espectral
de un registro de aceleraciones, independiente a
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la orientacion en que se haya registrado el evento
[11].

Al comparar los ratios de la media cuadratica
con respecto a la GMRotD50, GMRotI50 y la GM
sin rotar, se observa que la relaciéon no es lineal a lo
largo del rango de periodos considerado, ver figura
5. Existen variaciones entre un 21 y un 29 % con
respecto ala GMRotI50, 21 y 30 % con la GMRotD50
y 22y 30 % con la media geométrica sin rotar. En la
Tabla 2 se muestra el valor de las relaciones para un
conjunto de periodos especificos, con estos valores
se puede calcular la media cuadratica directamente
si se tiene el valor de cualquiera de las medidas
relacionadas.

La relacion QM /GMRotI50, fue comparada con
las obtenidas por Beyer & Bommer [1], Huang &
Whittaker [17], Watson-Lamprey & Boore [18],
Campbell [19] y NEHRP [20]. Para el caso de la
relaciéon de Huang & Whittaker [17], se grafican
tanto la relacién para sismos cercanos (NF) como la
relacion para sismos de campo lejano (FF).
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Figura 5. Comparacién de los ratios QM/GMRotI50, QM/
GMRotD50 y QM/GM Sin Rotar.
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Tabla 2. Valores de las relaciones QM /GM Sin Rotar, QM /
GMRotI50 y QM /GMRotD50 para diferentes periodos.

T(s) QM/ QM/ QM/
GMRotI50 GMRotD50 GM Sin Rotar
0.025 1.22 1.23 1.24
0.030 1.22 1.23 1.23
0.050 1.21 1.22 1.22
0.075 1.21 1.21 1.22
0.100 1.22 1.22 1.23
0.150 1.23 1.23 1.24
0.200 1.25 1.25 1.26
0.250 1.25 1.25 1.26
0.300 1.25 1.26 1.27
0.400 1.26 1.26 1.28
0.500 1.26 1.27 1.28
0.750 1.27 1.27 1.28
1.000 1.28 1.28 1.30
1.500 1.28 1.28 1.29
2.000 1.28 1.29 1.29
3.000 1.28 1.29 1.30
4.000 1.29 1.29 1.30
5.000 1.29 1.30 1.30
7.500 1.28 1.29 1.30
8.333 1.28 1.29 1.30

Como se observa en la figura 6, se obtuvieron
valores similares a los de las investigaciones
mencionadas. Para todos los casos (con la
excepcion de la expresion propuesta por el NEHRP
[20]) la relacién inicia constante para periodos
bajos, con valores cercanos a 1.20, aumentando de
manera lineal para periodos medios, para volverse
constante de nuevo en periodos largos con un valor
aproximado de 1.30.
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|| —e— NEHRP 2009
—g&— Campbel Bozorgnia 2007
——— Huang et a. 2010 (FF)
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Figura 6. Comparacién de la relacion QM/GMRotI50 obtenida
para esta investigacion con respecto a las de otros autores.

4.4 Comparacion con espectro de respuesta tipo
cédigo

Este apartado muestra el célculo de los espectros
medios para las medidas de intensidad, descritas
en las secciones anteriores, esto para cada tipo de
suelo y paifs, para posteriormente compararlos
con los espectros de disefio del Cédigo Sismico de
Costa Rica 2010 [21]. En este c6digo, se definen las
caracteristicas tanto dindmicas como mecdnicas,
empleadas para la clasificacién del tipo de suelo,
aplicado por Schmidt-Diaz [22], para la base de
datos empleada en esta investigacion.

En la figura 7, se muestran los resultados
obtenidos del cdlculo masivo de registros de Costa
Rica, con las medidas GMRotD50, GMRotI50,
GMRotD100 y la media cuadrética, para un tipo de
sitio SI.

— GMRoDS0
— GMROID100
— GMROSO

GM Sin Rotar
Media Cuadrética
Espectro Codigo

Factor Espectral Dinémico

| .
05 1 15
Periodo ()

Figura 7. Comparacién de los promedios calculados para cada
medida de intensidad para todos los registros de Costa Rica.

La linea verde representa el espectro eléstico
de cédigo (5 % de amortiguamiento). Se observa
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que el promedio calculado se ajusta bastante bien
al espectro del cédigo y que la media cuadratica
supera las otras medidas, siendo ésta la tnica
medida que supera claramente el espectro del
coédigo para periodos bajos.

5. Conclusiones

Se presentan aqui las principales conclusiones
conespecial énfasis en el analisis de direccionalidad.

La ventaja tedrica de las medidas de intensidad
basadas en la media geométrica de las componentes
horizontales, es que eliminan los efectos de la
orientacion del sensor como contribuyente a la
incertidumbre aleatoria de las medidas. Estos
resultados son de gran interés en el desarrollo de
ecuaciones predictivas del movimiento del suelo
como son las leyes de atenuacion en estudios de
peligrosidad sismica.

Aunque este tipo de estudios requieren un
esfuerzo computacional alto cuando se compara con
el uso de la media geométrica correspondiente a las
componentes horizontales sin rotar, actualmente se
dispone de programas y equipos informaticos que
permiten abordar el problema de forma eficiente.

La GMRotI50, es en general, mayor que la
GMRotD50 y que la GM sin rotar.

Un aspecto a mejorar de la metodologia de
calculo de GMRotlpp, es que se requiere la seleccion
de un rango de periodos para su computacion y los
resultados de la funcién de penalizacion pueden
cambiar de acuerdo a la cantidad de periodos y la
forma en que estos se distribuyen dentro del rango
seleccionado. En este sentido seria conveniente
definir funciones de penalizacién y, en consecuencia
GMRotlpp por rangos de periodos.

Se han obtenido resultados similares a los
obtenidos por Boore et al. [6] y Boore [12]; las
relaciones entre GMRotD50 y GMRotI50, que en
general son muy cercanas a la unidad, mientras
que el valor de la GM Sin Rotar tiene una variacién
cercana al 1 % respecto al GMRotD50 y GMRotI50.

A pesar de que existe una diferencia pequena

RIDTEC | Vol. I I,n.° 1, enero - junio 2015.

entre la GMRotD50, GMRotI50 y la GM sin rotar, es
recomendable utilizar las medidas independientes
de la que disminuyen la
incertidumbre epistémica en las leyes de prediccion
de movimiento del suelo [1]. Este tipo de anélisis
requiere recalcular los factores de regresion de las
leyes de atenuacion usando la misma base de datos,
por lo que queda fuera de alcance de este estudio.

Comparando los valores obtenidos con la media
cuadratica (QM) con los correspondientes a la
media geométrica sin rotar y teniendo en cuenta
que éste dltimo es el valor empleado en las leyes de
atenuacion actuales, se estima que se puede llegar
a subestimar la demanda entre un 20 y un 30 %.

Al comparar lamedida GMRotD100 con respecto
a las GMRotD50, GMRotI50 y la GM sin rotar se
han hallado variaciones en la demanda entreel 5y
6 % con respecto a la GMRotlI50, 6 y 7 % con respecto
a la GMRotD50 y entre 7 y 8 % con respecto a la
GM sin rotar. Lo que demuestra que la demanda se
puede llegar a subestimar entre un 7 y 8 % en las
leyes de atenuacién actuales.

Fue posible determinar factores multiplicativos,
que pueden ser utilizados para esta base de datos
especifica, con el fin de transformar, de manera
aproximada, las aceleraciones espectrales de una
medida a otra, sin necesidad de realizar todos los
célculos masivos nuevamente y, en consecuencia,
sin necesidad de recalcular las leyes de atenuacion.

El calculo de los maximos de la media cuadratica
de la respuesta (QM), puede considerarse como la
maxima respuesta posible, correspondiendo al caso
mads desfavorable. En consecuencia, estos valores,
se pueden utilizar para el disefio o evaluacién del
riesgo de estructuras de especial importancia como
por ejemplo edificios de patrimonio histérico-
cultural u otras construcciones de alto riesgo, ya
que se puede calcular el valor méximo para la base
de datos disponible y esta envolvente se puede
considerar que corresponde a un sismo de gran

orientacion ya
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periodo de retorno, al representar el percentil 100
de todos los espectros posibles para la base de datos
disponible. Esta aplicacion debe ser comparada
con los estudios de peligrosidad sismica, para
verificar si existen valores espectrales mayores a
los determinados con el procedimiento propuesto
y ser conscientes de que, en este caso, nos situamos
del lado conservador.

Al realizar el andlisis comparativo de los
resultados con los espectros de disefio, se obtuvo
un acuerdo razonable con los espectros de disefio
situdndose estos del lado conservador. Otro punto
a recalcar es que, la tnica medida que supera
los espectros de cédigo es la media cuadrética
(QM), y esto ocurre en el rango de periodos bajos.
Sin embargo los valores del espectro de disefio
muestran un buen acuerdo con la GM sin rotar.
Este tipo de media corresponde a la mayoria de los
estudios realizados hasta la fecha.
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