“

ajtermicaren
ONERETgYAZL

larifotovoltaica
degdanpiuany Argentina

el entaydejlaiRed defcientificos
rajeientificaydelBiobancordelitentro
T llvas e '-"di'dnes Ontologicas) (CNID)

retenMeGra ordmator otithe InterAcademy
DY or .%fgf UNESCO=TWAS)Skience
-. 1Y/ S¢i Diplomacy/programme

adoipd 3|Proce iversitarios;de
TeionporiMedio derr ologiaiNear

ield fm'numcatlom

itudinal

latindex GO gle MMENDELEY

ERIHANE MIAR PKPINDEX
\ 'UTP Rlddo "

R@AD\ RRMIEQIB\ G — FE'?;'NTO??G'Q';

gmeli \ Q A==z =




TPIRISIIA Terohério (P-ISSN 2076-8133 | E-ISSN 2312-637X)

Es una publicacion anual de la Universidad Tecnolégica de Panama (UTP) que se realiza a
través del Departamento de Editorial Universitaria, bajo el sello Bditorial Tecnoldgica Es una
revista abierta indexada a LATINDEX, que ofrece articulos de contenido tecnoldgico y
dentifico multidisciplinarios, cuyo objetivo es divulgar conocimiento témnico-cientifico,
comunicar temas de ingenieria y ciencias bésicas y exactas, y presentar temas sociales desde
una perspectiva técnica-cientifica, a profesionales y estudiantes de las diversas dreas de la
ingenieria, asi como al piblico nacional e internacional, de manera comprensible y amena,
con daridad, amplitud y responsabilidad.

El Departamento de Editorial Universitaria de la Universidad Tecnolégica de Panama, Jefa:
Libia Batista. Avenida Universidad Tecnologica de Panama, Via Puente Centenario, Campus
Universitario Dr. Victor Levi Sasso, Edificio Orillac, Primer alto, Panams; Republica de
Panama. Teléfonos: (507) 560-3703, 560-3441. Telefax: (507)560-3442. Correo electronico:
editorial @utp.ac.pa, pigina web:
http://wwwatp.ac.pa, Apartado 0819-07289 El Dorado, Panamd, Reptiblica de Panama.

La responsabilidad de los contenidos es de los autores de los articulos firmados y no de la
Universidad Tecnolégica de Panamd o sus miembros. A menos que se espedfique lo
contrario, la Universidad Tecnolégica de Panama ni comparte ni desaprueba cualquier
posicion o accion propugnada en PRISMA tecnologico.

Enviar a: Directora del Comité Técnico, Dra. Aranzazu Berbey Alvarez, Investigadora,
Vicerrectoria Académica, Universidad Tecnoldgica de Panamd, ‘Avenida Universidad
Tecnolégica de Panama, Via Puente Centenario, Campus Universitario Dr:Victor Levi Sasso,
Panamd, Repiblia de Panamd. Tel: (507) 560-3042, correo eectronico:
aranzazu.berbey@utp.ac.pa

es una revista de divulgacion tecnologica cientifica de caracter general,
cuyos articulos o ensayos deben tener un caricter; forma y nivel dentifico; pero también
deben mantener un perfil y redaccion tales que permitan su lectura e interés a un ptiblico
g:na&&pwmmmlsmhmogayhmlmmmhsmmddupodc

PRISMA Tecnoldgico es una revista abierta a todoslos interesados
en publicar, es decir, que los autores de los articulos no tienen que ser miembros de la
Universidad Teanologica de Panami. Ademas, son bienvenidos los trabajos, en particular, de
los estudiantes universitarios de pregrado y pos(gmdoa)nlaormymhbu‘ammde
un profesor tutor:

Cualquier aportacion téenico-cientifica relacdionada con algin drea de la ingenieria en sus
muiltiples disciplinas es, en principio, susceptible de ser publicada en PRISMA Tecnoldgico.
se ha disenado con varias secciones que permiten induir articulos
de diversos tipos, desde escritos de opinion a ensayos técnicos y articulos originales con
resultados de investigaciones o proyectos. Las secciones de articulos que inchuye PRISMA
son: Impacto, Tecnologia y Sociedad, Actualidad Tecnologica, Tecnologia a Fondo, Tecno
I+D, Tecno-Historia. Cada articulo serd evaluado por tres (3) evaluadores externos,
mediante el método de “revision por pares” para conocer su calidad técnica, la originalidad,
la contribucion cientifica, entre otros criterios relevante. La revision por pares se rige por el
método de “doble ciego” para garantizar un proceso de evaluacion libre de sesgo o conflicto
ck:ﬂm‘s.lmddammtsﬁmkemnanﬂhspordConﬁléFAmnddean

Tecnoldgico.

: Trata de ensayos sobre una tecnologia cuyo impacto en la evolucion de la sociedad
ha sido trascendental. Estos articulos deben incluir algo de la historia o evolucion de Ia
tecnologia en cuestion, el impacto de la misma en los diversos aspectos de Ia sodedad,
pmwecﬁva,ek.Dd)mi\duiaportadmesquemﬂejmhopinthmwbmdm

La longitud méxima es de cinco (5) pdginas. Se espera guie sean articulos interesantes y
orientados a lectores inteligentes y con formacion dentifica, pero no expertos en un drea en
particular. Pueden incluir figuras y deben induirse reférencias,

Induye articulos sobre temas de tecnologia, educacion o
investigacion, relacionados con problemitiéis o realidades sociales. Deben inchuir
aportaciones que reflejen la opinion del autor sobre el tema. Deben tener caricter, forma y
nivel dientifico (no tipo diario/periddico) - estar basado en estudios, datos, drea de experticia
del autory deben indluir referencias. Pueden incluir figuras, tablas y grificas y deben induirse
referencias. ‘

: Enderra dos tipos de trabajos: biografias de dentificos importantes o
ensayos sobre la historia de alguna tecnologia. Las biografias estan limitadas a una (1) pégina
por personaje y los ensayos a un meiximo de tres (3) paginas. En ambos casos deben induirse

figuras y referencias.

: Se trata de ensayos ténicos descriptivos sobre teanologias
actuales - se induyen estudios del estado del arte, tutoriales o articulos de vision general
(survey). Estos trabajos no son una publicacion de investigaciones y no incluyen resultados de
investigaciones, La cantidad de formulas matemiticas debe mantenerse al minimo posible.
que describen en forma bastante detallada, un aspecto relacionado con una tecnologia, pero
tratando de mantener el enfoque en la explicacion de la esencia de una idea, estudio,
experimento o tenologia, més que en los detalles matemiticos o de ejecucion. La cantidad de
formulas matemiticas debe mantenerse al minimo posible.

Induye articulos que describen los resultados originales derivados de

investigaciones tedricas, experimentales y de desarrollo tecnoldgico, asi como resultados
derivados de trabajos de grado de estudiantes universitarios.
‘Todos los trabajos deben ser originales y no haberse publicado en ninguna otra revista o
forma de publicacion exdusiva. Los articulos se recbirin durante todo el aio. Que un
articulo sea aceptado no significa que vaya a ser publicado, ni crea ninguna obligacion de la
revista PRISMA Tecnologico en relacion al articulo.

La guia para aniores con sus espeificacdiones esti disponible en:
wwwevishsatpacpa/indexphp/ptistma

PRISMA
TECNOLOGICO

Dr. Miguel Vargas Lombardo
Faadbxidelngmmdesaamsomlmﬂcsm
miguelvargas@utp.ac.pa

Dr Ronald Barazarte, Ph.D.
Electric Power Engineers, Inc.

l«' %' % DrJosé Hernindez Rosas
Universidad de los Andes, (Venezuela)
epifitajh@gmail.com

Miembro de la TEEE, capitulo Panama
il 2

@

Dr. Viadimir Villarreal
Centro Regional de Chiriqui UTP
fadimillarrealg

Dra. Nacari Marin
Centro Regional de Azuero UTP
| Macarimarin@utpacpa

Y e Dr. Jesus B. Alonso Herndndez
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (Espafia)
jesus.alonso@ulpgc.es

Ve A Dr. Francisco Calvo-Poyo
Universidad de Granada, (Espafia)
a

‘ Dr: Juan de Dios Sanz-Bobi
1 Universidad Politécnica de Madrid, (Espaia)
: cuandedi a

Dr. Eng. Arkadiusz Kampezyk,
Department of Engineering Surveying and Civil Engineering,
Faculty of Mining Surveying and Environmental Engineering,
AGH University of Sdence and Tedmokgy, Krakow,

kampczyk@agh.edu,

Dr. Marek Mezitis
Riga Technical University, (Latvia)
marek@dzti.edulv

Ing, Libia Batista

Sr. Armando Pinillo
Mercadeo y Ventas

Disefio e impresion
Departamento de Comunicacion Grifica

EDITORIAL

TECNOLOGICA




. SOPARIONY
adversidad d=10el
ingenio, la motivacion, la creatividad y la
innovacion constituyen activos intangibles

esenciales para superar los nuevos desafios.

En este numero presentamos a nuestros
lectores varios articulos multidisciplinarios,
acompanados de  tres  entrevistas a
onocidos representantes internacionales de
A gestion y divulgacion cientifica, diplomacia
entifica y popularizacion de redes cientificas.

is de 5 biografias de hombres y mujeres

\‘\. contribuido al desarrollo de la
.‘.\.\_ tecnologia e ingenieria. También

10s compartir la siguiente noticia

D

naravillgsa con nuestros lectores: La Re

nolégico ha sido integrada

DOA “\‘\\\ Directory of Open A

revist-dq AN pais en logeaf e
primera revista en-tograr

Dra. Aranzazu Berbey Alvarez
Universidad Tecnoldgica de Panama
aranzazu.berbey@utp.ac.pa

A
|

7 , o »
(.OW't'a‘nidQ _‘__'_7_3_1,2_637)(i
Violumen i3, N 152022

|Edicionanual

’{///// ACTUALIDAD TECNOLOGICA|__

furiedales artificiales flotantes y su valor paisajistico en
rios urbanos-Ciudad de Panamad.........ccooevuvvnerrcnenvcvenncs 3-9

n
VAl
N
=

Accion del microambiente sobre el concreto
FEEOTZAA O careeeeeeeeeeeeeeeeesseeseeseesseesssesssesssessnesssesssessseessesssesnnens i0-16

Importancia de la implementacion de geoparques en
Panamd: Proyecto Geoparque Puente de las
AMIBTICAS srsesasesssrsssssassussrssssssssssssssessssossossssassassrssnssnssassassassassnssns 17-2

Analisis de la influencia de la masa térmica en climas
tropicales mediante simulacion con Energy 2D............. 27-35

Andlisis del nivel de aceptacion de los millennials sobre el
fenémeno del internet de las cosas y su efecto en las
decisiones de COMPIa......crerrereeceerereeecrereeeeieessesssennes 36-44

Aplicacion e integracion de tecnologia solar fotovoltaica en
edificio residencial de San Juan, Argentina.......... .. 45-51

rvo‘,v’v’v‘v’qu’\\\‘“W \N
RSN ENEBEYISTA —

Entrevista a la Dra. Eva Ortega Paino, Presidenta de la Red
de cientihcos espaioles en el exterior y Directora Cientifica
del Biobanco del Centro Nacional de Investigaciones

s B = |

Oncologicas (CNTO)J...cowwuioernnee. " 7~ evvnseneennnnD 254

Interview with Dr. Peter McGrath, Coordinator of the
InterAcademy Partnership (IAP) and Co-coordinator of
the UNESCO-TWAS Science Policy/Science Diplomacy
BRI ... R gl . S04

Interview with Dr. Shirin Haque, Astronomer and National
Outreach Coordinator (IAU)

University of the West Indies, Dept of Physics, St
Augustine, Trinidad & Tobago.......ccccecvrvuneeumrreceneirrerannns 58-60



ot

COntenidO P-ISSN/| 2076-81133 |

E-ISSN | 2312-637X |
Volumen 13, N." 1/ [ 2022
| Eclicion anual

TECNOLOGIA I+D

Sistema Semi-Automatizado para Procesos Universitarios
de Transacciones Monetarias e Identificacion por Medio de
Tecnologia Near Field Communication.............ccceeeeueen. 61-68

Disminuciéon de la densidad aparente y del modulo
dindmico longitudinal de cinco maderas angiospermas
después de su exposicion al fuego.......cccoevcerccvivruncerennn. 69-76

Técnicas de machine learning aplicadas a la evaluacion del

rendimiento y a la prediccion de la desercion de estudiantes
UNIVErsItarios, UNA TEVISION ..uuiiiiseeeeieesssssesssessssssssnssesssssss 77-87

TECNOLOGIA AFONDO

La flexibilidad y otros retos de la integraciéon masiva de
generacion edlica y solar en los sistemas de

TECNO HISTORIA

Dr. Angel Rubio: Padre de la Geografia en
Panama........ccevciniciinsiscisissisisssss s sssnssascrsens 97-99

Dr. José Antonio Price: pionero de la medicina republicana
en Bocas del TOr0.....oiecriniinnissiesnessissacssessssssssanes 100-102

Losé Maria Figueroa Oreamuno: hombre de ciencia,
istoria y arte coStarriceIISenmtmmete L, F 1 103-104

Olimpia R. Altuve: Farmacéutica y Quimica Bidloga
guatemMalteca.....ciiiiiiiis s 105-107

Dr. Reinaldo Espinosa Aguilar: botdnico y cientifico
atbE:100) g F: o U SOOI SR 108-109

Dr. Abel Martiniano del Carmen Bravo Martinez:
Ingeniero Civil......niiisinisisssssinsann. 110-111

GUIA PARA AUTORES
N S U IV tteeeeeessssseseeesesesssssssesessssssssssssssssssssssssssssessens 112-115

Universidad Tecnoldgica de Panama
AUTORIDADES

Ing. Héctor M. Montemayor A.
Rector

Licda. Alma Urriola de Munoz
Vicerrectora Académica

Dr. Alexis B. Tejedor De Leon
Vicerrector de Investigacion, Postgrado y
Extension

Mgtr. Mauro Destro Stimamiglio
Vicerrector Administrativo

Mgtr. Ricardo Reyes

Secretario General

Ing. Luis A. Munoz V.

Coordinador General de los Centros Regionales

Revista indexada en

lat (AIldGX

www.latindex.unam.mx




Humedales artificiales
flotantes y su valor paisajisto
en rios urbanos-Ciudad de
Panama

Denise Delvalle de Borrero?

Fuentes'! "' & Juan Medina!

"Licenciatura en Ingenieria Ambiental - Universidad Tecnoldgica de Panama,
2Centro de Investigaciones Hidraulicas e Hidrotecnia-Universidad Tecnolégica de
Panama

denise.borrero@utp.ac.pa; katherinefuentes2996@gmail.com;
jmr2095@gmail.com

DOI: 10.33412/pri.v13.1.2871

EO®SO

Resumen: Los humedales artificiales son tecnologias que
aprovechan la capacidad de depuracion de las plantas y su
capacidad para mejorar la calidad y el estado de los cuerpos de
agua, conocida como fitorremediacion. Las aplicaciones en el
tratamiento de agua de distintas procedencias son amplias.
Dentro de esta gama de aplicaciones destacan los Humedales
Artificiales Flotantes (HAF) como soluciones innovadoras con un
potencial de tratamiento mayor al de otros métodos
convencionales de fitorremediacion. Este articulo presenta las
posibles ventajas de su implementacion en rios urbanos,
especialmente en la ciudad de Panama. Los HAF como micro
ecosistemas se recomiendan como alternativa verde para el
tratamiento de estos rios con la consecuente mejora de la calidad
de vida de los habitantes y el entorno.

, Katherine

Palabras claves: Cuerpos de agua, contaminacion,
fitorremediacién, humedal artificial flotante, paisajismo.

Title: Landscaping value of Constructed floating wetlands for
urban rivers -Panama City.

Abstract: Constructed wetlands are technologies that take
advantage of the purification capacity of vegetation and the ability
to improve the quality and condition of water bodies, which is
known as phytoremediation. The applications in the treatment of
water from different sources are wide. Within this range of
applications, Floating Artificial Wetlands (HAF) stand out as
innovative solutions with a higher treatment potential than other
conventional phytoremediation methods. This work presents the
possible advantages of its implementation in urban rivers,
especially in Panama City. HAFs, resemble micro ecosystems and
are recommended as green alternatives for the treatment of
polluted rivers with the consequent improvement of life quality for
inhabitants and the environment.

| | Acalidad Tecnologica

Key words: water bodies, pollution, phytoremediation,
constructed floating wetlands, landscaping.
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1. Introduccion

Es un hecho que las poblaciones se ubican a las margenes
de los rios y en las costas, el ser humano necesita agua para
sobrevivir, cultivar y prosperar. La demanda de agua dulce se
incrementa de manera proporcional al aumento de la poblacién; y
los recursos hidricos se afectan por la captacion excesiva, la
contaminacion de origen antropogénico y el cambio climético [1].
Hoy en dia la calidad de las fuentes puede verse afectada por falta
de regulaciones para proteccion del recurso. Muchas industrias
descargan a los afluentes y contaminan rios que a su vez sirven
de fuente a las potabilizadoras que abastecen a las ciudades.

El recurso hidrico en Panama es, por ahora, abundante. En el
pais existen alrededor de 500 rios, de los cuales 350 drenan en
el Pacifico y 150 drenan en el Mar Caribe; divididos en 67
sistemas lacustres, insertados en 52 cuencas hidrograficas (18
en la vertiente del Caribe y 34 en la vertiente del Pacifico) [2]. Sus
usos pueden cuantificarse en uso doméstico (56%), seguido por
las actividades agricolas (43%) e industriales (0.9%) [3].

Segun informaciones recogidas del Ministerio de Ambiente de
Panama (MiAmbiente), cerca del 60% de los rios de la Provincia
de Panama muestra indices de contaminacion en las partes
medias y zonas bajas de sus respectivas cuencas [4]. Entre estos,
los 8 rios ubicados en la ciudad de Panama se encuentran
contaminados debido la falta de educacién ambiental, al
crecimiento de la poblacion, mala planificacion urbana, deficiente
manejo de los desechos e incumplimiento de normas
ambientales. Estos cuerpos de agua representan un riesgo para
la salud y la calidad de vida de los residentes aledafios [4], [5].

La fitorremediacién (FR) es una tecnologia empleada para
reducir las concentraciones de contaminantes mediante el uso de
plantas. Algunos procesos implican la absorcion, precipitacion,
filtracion, almacenaje y detoxificacion de contaminantes. La FR se
aplica en el tratamiento de diversos tipos de aguas residuales
domésticas y efluentes industriales. La técnica se emplea en
conjunto con estructuras construidas como: humedales
artificiales, lechos de juncos y sistemas de plantas flotantes [6],
[71.

Por definicion, los humedales artificiales son sistemas de
tratamiento de agua, disefiados para eliminar contaminantes
mediante procesos fisicos y bioquimicos, que incluyen
sedimentacion, degradacion microbiana, acciéon de plantas
(fitorremediacion), asimilacion, filtracion, precipitacién, absorcion
y volatilizacion [8]. Estos sistemas se disefian de manera que
simulan escenarios de zonas hiimedas naturales. Los sistemas
mas populares encontrados en la literatura incluyen aquellos de
flujo libre superficial, de flujo horizontal y flujo vertical. Existen
también, otros sistemas como los humedales hibridos (o de flujo
combinado) y los humedales artificiales flotantes (HAF),
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conocidos como islas flotantes que son los que nos ocupan en
adelante como posibles soluciones a la contaminacion de ciertos
rios urbanos.

Los HAF son variantes innovadoras de humedales artificiales,
que consisten en el cultivo de plantas terrestres o acuaticas
usando el principio de la hidroponia. Estos sistemas tienen cuatro
funciones principales: ser habitat para peces y aves, purificar el
agua, ser barreras para proteger la zona litoral y promover el
paisajismo.

La aplicacion de HAF se ha extendido en varios paises de

América, Asia y Europa [6], [9]-[11]. En algunos paises en
desarrollo, con clima tropical, han sido utilizados con éxito para
tratar aguas residuales domésticas, efluentes industriales, aguas
residuales agricolas, aguas de rios y lagos, efluentes de lodos,
escorrentia e, incluso, aguas residuales de hospitales y
laboratorios [12]. La efectividad es clima-dependiente: es mayor
en los trépicos y subtrépicos que en climas méas templados [13].
Ademas, se prevé que el aumento de la temperatura, producto del
cambio climatico, puede incrementar la tasa de remocién de
contaminantes en humedales [8].
Los sistemas de HAF han demostrado ser ecolégicos y
sostenibles y su uso permite la proteccién de la vida silvestre sin
impactos significativos, por lo cual son aplicables como medidas
de restauracion de ecosistemas degradados por intervencién
antropogénica.

El objetivo de trabajo es resaltar la utilidad de humedales
artificiales en situaciones de fuerte contaminacién como lo
pueden ser aquellos rios urbanos que recorren secciones enteras
de la ciudad. En este sentido, la instalacién de humedales
artificiales flotantes puede ayudar a mejorar la calidad del agua
especificamente en el punto remocién de contaminantes,
eliminacién de los olores. Finalmente vuelve atractivas las riveras
de los rios.

2. Metodologia

Para la redaccion de este articulo se revisaron articulos
cientificos, bases de datos y paginas institucionales, en busca de
informacion relacionada a humedales artificiales flotantes o a la
calidad de las aguas superficiales. Con base en esta revision,
presentamos una perspectiva de sus ventajas y desventajas, para
evaluar la viabilidad de su implementacion en algunos sectores
de la Ciudad de Panama que se ven afectados desde el punto de
vista estético, econdémico y de salubridad por aguas
contaminadas.

2.1 Caracteristicas del area de posible aplicacion de
HAF en ciudad de Panama

La precipitacion promedio anual en la Republica de Panama
es de 1917 mm, esto induce a que los rios de la Ciudad se
desborden, causen inundaciones y arrastren desechos a su paso,
descargandolos en la Bahia de Panama [14].

La Ciudad de Panama tiene una poblacion que rebasa los 430
mil habitantes con un consumo de agua de 370 litros por persona
por dia y una tasa de generacion de residuos de 1.2 kg por
habitante por dia. Parte de las aguas servidas generadas, asi
como también aguas de procesos industriales, descargan
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directamente en los cuerpos de agua o son colectadas por el
sistema de colectoras del Proyecto Saneamiento de la Bahia [15].

Los 8 rios de la Ciudad de Panamé son: Cérdenas, Curundu,
Matasnillo, Matias Hernandez, Abajo, Juan Diaz, Tapia y
Tocumen [16]. Muchos de estos rios producen gran acumulacién
de basuras en sus canales, lechos y orillas; como los rios Matias
Hernandez y Juan Diaz, que son cintas transportadoras de
desechos que descargan en el Océano Pacifico.

Para los rios urbanos de gran caudal como el Rio Juan Diaz
y el Rio Matthias Hernandez se estan implementando medidas
como las barreras flotantes para detener sobre el cauce las
basuras flotantes, retirarlas y llevarlas al vertedero. Aunque este
no es el tratamiento ideal, aun no existen programas y recursos
para reciclaje de plasticos en nuestro pais.

MiAmbiente ha reportado que los rios de la ciudad presentan
indices de Calidad del Agua (ICA) en los rangos de aguas
contaminadas y altamente contaminadas para la cuenca baja.
Este indicador se calcula a partir de pardmetros como coliformes
fecales, pH, solidos disueltos totales, oxigeno disuelto, demanda
quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias,
temperatura, turbidez, nitratos y fosfatos [17]. Un vivo ejemplo de
ello es el Rio Matasnillo, que atraviesa &reas importantes como
areas residenciales y area bancaria de la ciudad de Panama.

Existen normativas, en Panama que establecen una
servidumbre de hasta 20 metros entre las construcciones y la
orilla o borde de un rio. Sin embargo, la invasién inmobiliaria, en
conjunto con las actividades econdmicas que aportan descargas
no tratadas al rio es uno de los factores de mayor impacto. Esta
situacion afecta negativamente la calidad de agua de los
afluentes, la estética paisajistica y el valor de mercado de los
terrenos. Ademas, la acumulacién de desechos y la mala calidad
de las aguas representa un peligro para la salud de las
comunidades aledafas y de los ecosistemas.

2.2 Construccion y funcionamiento de los HAF

Los materiales mas utilizados para la construccién de HAF
son materiales sintéticos, e incluyen: tuberias fabricadas de
materiales como el cloruro de polivinilo (PVC), el Polietileno (PE)
y el polipropileno (PP), mallas o redes, planchas de poliestireno
(PS), y las botellas plasticas de polietileno tereftalato (PET)
selladas con sus tapas. La composicion de estos materiales
(polimeros plasticos) es considerada como contaminante
potencial y posiblemente téxico en actividades acuicolas y
agricolas, segun lo reconoci6é Naciones Unidas, en el afio 2015;
como resultado, el uso de estos materiales para la construccion
de humedales se ha reducido paulatinamente, pese a
caracteristicas deseables como la capacidad de flotacién, la baja
densidad, el bajo costo y su relativa durabilidad. En contraste, se
recomienda el uso de materiales biodegradables y de origen
natural como el bambu, el corcho, el balso u otras maderas
livianas.

Los disefios HAF se basan en la construccion una balsa
flotante con agujeros donde se colocan las plantulas en contacto
con el agua. La estructura sirve como sustento o apoyo a la
vegetacion para mantenerla a flote y permitir que sus raices
prosperen dentro de la columna de agua (Figura 1).



Figura 1. Balsas flotantes, tomado de MacDonald et al. [18].

2.3 Seleccion de las especies para construccion del
HAF

En los HAF, las plantas (macrdfitas) se apoyan de un medio
flotante, donde las raices crecen directamente en el agua, similar
a los sistemas hidropénicos. La figura 2 muestra los cuatro tipos
de plantas que se utilizan en humedales: plantas emergentes, de
hojas flotantes, flotantes y plantas sumergidas.

Algunas especies de plantas se utilizan con el fin de eliminar,
destruir o secuestrar contaminantes del medio acuatico, mediante
el método conocido como fitorremediacién. En los humedales
artificiales, las plantas absorben y metabolizan los compuestos
presentes en los desechos. Las especies utilizadas para estos
tratamientos se seleccionan en funcién de sus propiedades como
evapotranspiracion, produccion de enzimas, tasa de crecimiento
y cosecha, profundidad y longitud de sus raices y capacidad para
bioacumular contaminantes.
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Figura 2. Tipos de macrdfitas utilizadas en los HAF. Fuente
[18].

La seleccion de especies vegetales también esta relacionada
al disefio del HAF, contaminante a tratar, disponibilidad y cantidad
de especies, area de tratamiento e interés estético o comercial.
Diversos estudios han reportados el uso de plantas (Tabla 1) para
la remociéon de nutrientes [7], [19], fitodesalinizacién [20],
tratamientos secundarios previos a las descargas a los rios [21],
efluentes industriales y metales pesados [22]-[25].

El uso de especies nativas es sugerido debido a la facilidad
de estas especies para adaptarse al medio, poseen valor
ecosistémico (produccion de semillas y frutos, refugio de
animales, interacciones simbiéticas u otras) y control natural
(depredacion por especies locales). En cambio, el uso de
especies introducidas puede representar problemas ecoldgicos
debido a la competencia por espacio y recursos, desplazamiento
de flora y fauna autdctona y poco valor ecosistémico.

Panama, a pesar de contar con un inventario de flora extenso,
requiere del estudio de especies con capacidades para la
fitorremediacion. Estos andlisis no requieren gran esfuerzo ni
mucha inversion y pueden apoyarse en las lineas base de
investigacion existentes.

Algunas especies de las familias Cyperaceae, Juncaceae,
Pontederiaceae y Alismataceae han sido colectadas en el
territorio panamefio, segun registros del Herbario de la
Universidad de Panama. En estas familias se incluyen numerosas
especies que han demostrado su capacidad para la depuracion
de aguas; algunas, han sido utilizadas en otros paises.
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Tabla 1. Plantas utilizadas en la construccion de HAF

Planta (Familia: Especies) Tipo de tratamiento Autor, Fuente / afio
Amaranthaceae:
Medicamento (Metformina) Siahouei, R. et al., Caspian Journal of Environmental Sciences. 2020.
Amaranthus retroflexus [20]
Araceae:
Aguas residuales (1,4-dioxano) Osama, R. et al., Ecotoxicology and Environmental Safety. 2021.
Lemna gibba [26]
Pistia stratiotes [22], [23] Arsenito (Asi) de Campos, F. et al., Ecological Indicators. 2019.
Metales (iones de Cu, Fe y Hg) Kumar, V. et al., Environmental Sustainability. 2019.
Alismataceae:
Efluentes industriales (metales pesados) | Mustafa, H. & Hayder, G., Ain Shams Engineering Journal. 2021.
Alisma lanceolatum [24]
Cyperaceae:
Escorrentia Schwamberger, P., International journal of GEOMATE. 2017.
Carex apressa [27]
Carex cuprina [24] Metales pesados Mustafa, H. & Hayder, G., Ain Shams Engineering Journal. 2021
Cypetus alternifolius [20]
Atrazina, fltior Siahouei, R. et al., Caspian Journal of Environmental Sciences. 2020.
Iridaceae:
Nitrégeno y sedimentos McAndrew, B. et al., J. Nitrogen and Sediment 2016.
Iris versicolor [7]
Juncaceae:
Juncus effusus [7] Nitrégeno y sedimentos McAndrew, B. et al., J. Nitrogen and Sediment 2016.
Poaceae:
Aguas residuales ljaz, A. et al., Ecological Engineering. 2015.
Brachiaria mutica [28]
Bambusa vulgaris [20] Fitodesalinizacion Siahouei, R. et al., Caspian Journal of Environmental Sciences. 2020.
Phragmites australis [25], [29] | Metales pesados Huang, X., et al., BioMed Research International. 2017.
Fenol Saleem, H., et al., Saudi Journal of Biological Sciences. 2019
Pontederiaceae: o Auchterlonie, J. et al., South African Journal of Chemical Engineering.
Eutrofizacion 2021
Eicchornia crassipes [19] '
Salviniaceae:
Secundario: agua residual doméstica Mustafa, H. & Hayder, G., Ain Shams Engineering Journal. 2021.
Salvinia molesta [21]
2.4 Eficiencia, rendimiento y monitoreo tratamiento de aguas residuales domésticas con tratamiento o sin
La utilidad de los humedales artificiales, como es el caso de pretratamiento. Estas estructuras son eficientes para la reduccion

los humedales verticales y horizontales, es reconocida para el
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de materia organica y nitratos (humedales de flujo horizontal); asi
como para la eliminacion de amonio (humedales de flujo vertical).

Los HAF poseen ventajas y caracteristicas que superan a los
otros tipos de humedales para la biorremediaciéon de aguas
contaminadas. Entre éstas, sus bajos costos y alto rendimiento
por area, que pueden ser contrastados contra el requerimiento de
espacio de los humedales de tipo superficial y lo altos costos de
construccion de los humedales de flujo horizontal y vertical. Otras
ventajas de los HAF son: funcionan con luz solar, son féciles de
operar, requieren poco mantenimiento, son efectivos para
remover coliformes fecales y tienen un gran potencial para la
reutilizacién del agua y los nutrientes en sistemas lacustres.

Los sistemas de HAF se caracterizan por el desarrollo de
plantas con largas raices y rizomas que atraviesan la columna de
agua. Esto brinda una mayor superficie para la colonizacién por
bacterias (formacién de biopeliculas), microalgas, zooplancton y
pequefios invertebrados [30]. Como resultado, el rendimiento por
unidad de area es mayor comparado a otros sistemas de
tratamiento.

La eficiencia de los HAF depende de caracteristicas de disefio
como tiempo de retencién hidraulica, tiempo de carga, pH y
temperatura; también depende de factores ambientales (clima,
carga de contaminantes, biodisponibilidad de nutrientes,
presencia de microorganismos, etc.) y factores propios de cada
planta (edad, consumo de nutrientes, tasa de crecimiento, tasa de
fotosintesis, tipo de raices, etc.).

Algunos estudios han demostrado que los HAF son capaces
de reducir los solidos totales un 81%, el nitrégeno total hasta un
34% v el fosforo total hasta un 19%; las tasas de remocion son
altas en los rangos de temperaturas medias (22°C) a altas (35°C)
[6]. Es por ello por lo que, considerando el clima de ciudad
Panama esta puede ser una alternativa interesante para remediar
la calidad de un rio urbano.

De igual forma, es posible aumentar el rendimiento en la
remocion o transformacién de contaminantes de un cuerpo de
agua reforzando el sistema con tecnologias sencillas como la
recirculacion del efluente, aireacion artificial, manejo de mareas,
integracion de lombrices de tierra, y otros organismos vivientes
[31]. Estos son métodos de bajo costo que pueden incluso
combinarse con paneles solares para hacerlos autosostenibles.

En la tabla 2 se compara los costos y beneficios de los
humedales artificiales y otros dos métodos de tratamientos de
agua [32]. Los resultados demuestran que, aunque similares en
efectividad, la mejor alternativa es el humedal, debido a que la
superficie requerida y los costos generales de equipo,
construccion, operacion y mantenimiento son menores. Al obtener
rendimientos similares o superiores con menor uso de recursos y
energia, resulta mas rentable que otros métodos de purificacion;
por lo que, también es altamente recomendado para paises con
limitaciones economicas o con problemas de adquisicion de
terrenos cercanos a la poblacién, donde no resulta apta la
construccion de otros tipos de estructuras [30].
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Tabla 2. Comparacion del rendimiento de humedales y otros
métodos. Fuente: [32]

Caracteristicas Loc?os Laguna. Humedal
activados facultativa
Superficie (m2hab.) 4-7 12-14 2.59
Costo de equipos M MP MP
Salario del personal M P P
Costo de construccion M P MP
Costo de mantenimiento M P P
DQO 50-85 50-85 55-80
DBO 60-96 60-96 60-98
£ | ssT 50-90 50-90 60-98
6
S | Ntotal 60-70 60-70 30-70
&
P total 10-40 10-40 20-60
Coliformes fecales 99-99.9 99-99.9 99-99.9
M=Mucho, P=Poco, MP=Muy Poco

El seguimiento de los parametros fisicos y quimicos del agua
es importante para determinar la efectividad y rendimiento del
sistema de HAF. Las lineas base existentes pueden servir como
indicativo para medir la mejora de la calidad de agua post
adaptaciéon de los cultivos flotantes. Medir el consumo de
nutrientes y contaminantes es esencial para determinar la
eficiencia del humedal, asi como el comportamiento de los
cultivos (adaptacién, crecimiento, toxicidad del medio, etc.). Se
requiere el compromiso de las instituciones gubernamentales
ambientales para la vigilancia y monitoreo tanto del HAF como de
los cuerpos de agua. Es por ello por lo que se recomienda el
seguimiento consecutivo de este indice en aquellos rios en los
que sean ubicados los sistemas de HAF. La mejora de la calidad
puede ser calculada mediante la comparacion de mediciones
aguas arriba y aguas abajo del humedal flotante.

El marco legal de referencia para los parametros que es
necesario contemplar en Panaméa y que describen el grado de
calidad de las aguas superficiales, lo brinda el Decreto Ejecutivo
No. 75 de 4 de junio de 2008 "Por el cual se dicta la norma
primaria de calidad ambiental y niveles de calidad para las aguas
continentales de uso recreativo con y sin contacto directo" [33].

En cuanto a la metodologia de andlisis de los pardmetros
contaminantes, se utiliza generalmente la metodologia para el
calculo del ICA como descrita en el Informe de Monitoreo de la
Calidad de Agua en las Cuencas Hidrograficas de Panama [4].
Los andlisis de laboratorio requieren de los métodos
estandarizados compilados en el libro “Standard Methods for
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Examination of Water and Wastewater” una guia utilizada para
armonizar las pruebas de laboratorio a nivel mundial.

3. Conclusion

El saneamiento de los rios es indispensable para minimizar
los riesgos a la salud y mejorar la calidad de vida urbana. En la
ciudad, la totalidad de los cuerpos de agua se encuentra
contaminada, esta condicion afecta ecosistemas, salud y paisajes
y el valor econémico del servicio ecosistémico que pudiera
brindarse a la poblacién en general, de ser recuperados estos
ambientes y paisajes.

Panama se caracteriza por ser un pais con gran riqueza
hidrica. Sin embargo, a excepcién de la construccion de plantas
de tratamiento y el uso generalizado de lagunas de estabilizacién,
no se cuenta con otros sistemas de tratamiento de aguas
residuales ni con propuestas alternativas dirigidas a la
recuperacion de los recursos hidricos.

El rapido desarrollo del pais y el crecimiento demografico
justifica la implementacion de programas tecnoldgicos que
protejan los recursos y la biodiversidad. Los HAF constituyen una
alternativa ecoldgica, sostenible y eficaz para, puntualmente,
iniciar un programa de recuperacion de rios urbanos y lagos.

A pesar de tratarse de sistemas desconocidos para Panama,
no representan un reto econémico, politico, social o legal para su
implementacion. EI humedal flotante no requiere construcciones
complejas, su fabricacion es barata y rapida, de poco
mantenimiento, con un funcionamiento sencillo. El sistema es
compatible con los cuerpos de agua (rios urbanos, quebradas,
lagos) de la ciudad de Panama. Los humedales tienen buena
aceptacion publica ya que son estéticos y reverdecen el entorno
en que se instalen convirtiéndose en pequefios ecosistemas para
la vida silvestre.

Se desconocen impactos negativos que se generen de la
implementacion de HAF. Los HAF pueden ser disefiados por
profesionales de las ingenierias, jardineros y arquitectos
paisajistas para embellecer los cuerpos de agua. Panama posee,
ademas, la ventaja de contar con las condiciones climaticas
apropiadas y con una amplia variedad de flora disponible para su
implementacion.

Finalmente, se puede afirmar que la aplicacién potencial de
los sistemas HAF constituye una alternativa conveniente y una
alternativa no aprovechada aln para un tratamiento de los
cuerpos hidricos de la ciudad de Panama. La seleccién de las
especies purificadoras y sus combinaciones es muy flexible y se
adapta de acuerdo con los parametros de contaminacion del agua
a tratar. Las plantas especialistas con caracteristicas fisioldgicas
especificas que pueden aprovecharse para una remediacién son
especies autdctonas y de facil manejo.

4. Recomendaciones

Una vez expuestas las ventajas de los humedales artificiales
flotantes, recomendamos que se consideren como alternativas a
los tratamientos mas costosos de aguas superficiales
contaminadas como rios, lagos y quebradas afluentes de rios. Los
humedales flotantes pueden ser combinados y adicionados a los
métodos convencionales de tratamiento de aguas contaminadas,
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mejorando su rendimiento al mismo tiempo que reducen la tasa
de evaporacion del espejo del agua.

Es necesario conducir estudios piloto con especies de las familias
mencionadas en la Tabla 1 en algln rio urbano contaminado y de
bajo caudal como el rio Matasnillo, para comprobar la eficacia de
la medida. De igual manera, establecer puntos dentro de la ciudad
donde su implementacion ayude significativamente a mejorar el
paisaje.

Consideramos importante promover el estudio mas profundo de
las propiedades depurativas de la flora panamefia en cuanto a la
fitorremediaciéon a través de proyectos piloto en secciones
escogidas de los rios urbanos que pueden ser llevados desde la
academia como apoyo a la labor del Ministerio de Ambiente. A
partir de estas experiencias, se pueden elaborar guias con las
especies tipicas de nuestra flora y establecer programas de
capacitacion para el tratamiento de varios contaminantes
presentes en el agua, incluidos los metales pesados.

Es importante divulgar y poner a consideracion de las
autoridades municipales y alcaldias las bondades de la
instalacion de humedales flotantes y la creacion de puestos de
trabajo para el personal que construya, establezca y mantenga el
HAF. Eventualmente, se puede considerar incrementar su
popularidad como alternativa verde a través de incentivos
fiscales; ya que, ademas de mejorar la calidad de las aguas y la
creacion de ecosistemas en miniatura beneficiara la fauna y
redunda en beneficios para el valor econdmico y paisajistico de
sitios donde se apliquen.
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Resumen: En las construcciones de concreto reforzado es
importante realizar estudios a fin de que el concreto y el acero
trabajen en conjunto ofreciendo durabilidad a la edificacion. La
presente investigacion se centra en el estudio de la corrosion del
refuerzo en losas de concreto expuestas a la agresion atmosférica
y ambiental de 3 sitios caracteristicos en Panama. Se utilizaron
métodos de evaluacion fisicoquimicos, medicion de potencial de
corrosién de media celda y analisis de imagenes opticas con
estero microscopio. El experimento tuvo una duracién de 1.5
afios. Los resultados se presentan en tablas e imagenes estero
microscopicas que evidencian los dafios del ambiente local sobre
los especimenes de muestra.
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Abstract: In reinforced concrete constructions it is important to
carry out studies so that concrete and steel work together offering
durability to the building. This research focuses on the study of
reinforcement corrosion on concrete slabs exposed to
atmospheric aggression and environmental from 3 characteristic
sites in Panama. Physicochemical evaluation methods,
measurement of medium-cell corrosion potential and analysis of
optical images with stereo microscope were used. The experiment
lasted 1.5 years. The results are presented in microscopic tables
and stereo images that show local environmental damage to
sample specimens.

Key words: passive layer, corrosion, stereo microscope,
impurities in concrete.
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1. Introduccion

Los materiales de construccion son importantes en el
desarrollo de un pais en lo que a infraestructura se refiere. El
acero de refuerzo hace que ambos materiales trabajen en
conjunto. Si la edificacién se ubica en un ambiente urbano y/o
marino la corrosion de la armadura puede ocurrir ocasionando un
problema muy complejo a solucionar para asegurar la integridad
de los usuarios y disminuir los costos en reparaciéon y
mantenimiento [1]. Si la calidad del concreto es buena y posee el
recubrimiento adecuado los efectos del ambiente sobre la
armadura deben ser despreciables [2], aun asi, las edificaciones
presentan deterioro, en particular en climas tropicales. En base
al problema expuesto, el objetivo es proponer ensayos basicos
cuya informacién pudiese ser suficiente en la determinacion de
las causales de dafios originados por el ambiente a temprana
edad en la edificacion, probablemente sugieran que se requieran
otros de mayor nivel técnico. Se plantea en la presente
investigacion el uso de técnicas de caracterizacion fisicoquimica,
en particular el pH, los niveles de cloruros, la medicién de
potencial de media celda y andlisis de la morfologia de la
superficie del concreto por microscopia 6ptica. Todos permiten la
obtencion de la informacion de manera rapida y técnicamente muy
simplificado.

2. Antecedentes

El estado del acero de refuerzo es un factor que contribuye a
la durabilidad de edificaciones de concreto armado.

Uno de los medios promotores de corrosion son los gases
atmosféricos que involucran la combustion de carbén o petréleo y
gases industriales. Este proceso puede ocurrir en ambiente seco
como himedo con humedad relativa del ambiente igual o mayor
que 70% [3]. Los dafios por corrosién del acero embebido
dependeran de varios factores como: las condiciones climaticas,
contaminantes, calidad y recubrimiento del hormigon, y relacion
agua/cemento [4]. La corrosion electroquimica es la mas comun
en los metales. Consiste en la pérdida de electrones de los
atomos para convertirse en iones, frecuentemente, tiene lugar en
un medio acuoso: en agua, tierra o aire himedo creando un
circuito eléctrico denominado celda electroquimica compuesta por
un anodo, catodo, medio de contacto y un electrolito. La ionizacién
de los atomos del metal o anodo ocurren por la reaccion de
oxidacion en éste. La tendencia de un metal a ceder sus
electrones se determina midiendo la diferencia de potencial entre
el metal y un electrodo estandar de media celda cuando se abre
el circuito. Si el potencial es negativo, el metal tiene una tendencia
a ceder electrones o se comporta como anodo, si es positivo el
metal se comporta como catodo. Cuanto més negativo es el
resultado, el metal es electropositivo o tiene alta tendencia a la
reaccion de oxidacion [9].

Durante el proceso de hidratacién la pasta de cemento del
concreto induce una capa protectora en la superficie del acero
llamada capa pasiva provocada por las especies alcalinas KaOH,
NaOH y Ca (OH)z.



Esta capa es reforzada por el pH alcalino que se alcanza
después del proceso de hidratacidn que lo protege quimicamente.
Pero, el contacto de las estructuras con el entorno afecta la capa
protectora del acero permitiendo el ataque por agentes agresivos,
principalmente el cloruro proveniente de medios marinos y la
carbonatacion que procede de zonas industriales [6]. La corrosién
por iones de cloruro se manifiesta por el 6xido formado por la
disminucion de la seccion del acero de refuerzo ejerciendo
presion al concreto creando fisuras que desaparecen la
adherencia del conjunto concreto-acero. La norma ASTM C- 876
presenta un procedimiento para evaluar la corrosion potencial del
acero de refuerzo del concreto, a través del potencial de media
celda, y en donde se establece que para niveles de potencial
mayores a -120 mV hay s6lo un 10% de probabilidad que ocurra
corrosion en el acero, mientras que para valores menores a -270
mV, la probabilidad aumenta a 90%. En el rango de -120 mV a -
270 mV se concibe una region de incertidumbre [7].

Por otro lado, la reaccion agregado-alcali es un fenémeno que
contribuye en el proceso de la corrosion del acero de refuerzo.
Esta reaccién ocurre en presencia de tres factores: los
compuestos quimicos dioxido de sodio (Na20) y dioxido de
potasio (K20), los cuales pueden proceder del agua de disefio, del
cemento, de los agregados, de aditivos o del entorno de
exposicion del concreto, y aunado a una humedad relativa entre
80-85% vy altas temperaturas, intensifica su accién. Para
determinar la reacciéon agregado-alcali en su etapa inicial, se
puede hacer uso de la norma ASTM C 856 efectuando un examen
petrografico del concreto, con la ayuda de un estereomicroscopio

[8].

3. Materiales y métodos:

La investigaciéon es experimental, sin manipulacién de las
condiciones de muestreo. Se manufacturaron 12 losas de
concreto reforzada en ambas direcciones. Por sus dimensiones,
distancia y tiempo entre los sitios de monitoreo y mano de obra el
tipo de muestra es no probabilistica [9].

El concreto se dosificd por el método de volumen absoluto
segun ACI 211, como sigue: Concreto expuesto a humedad en
ambiente con presencia de cloruros y sulfatos. La resistenciaala
compresion especificada es de 280 kg/cm? (4000 Ib/pulg?). El
revenimiento entre 25mm y 75mm. Se utilizé un agregado grueso
de 25mm, bien graduado, con masa especifica relativa seca de
2.68, absorcién de 0.5%. El cemento utilizado fue un tipo HE (alta
resistencia inicial), con masa especifica relativa de 3.0. Se efectud
la mezcla sin aditivos y sin aire incluido. EI Agregado fino: arena
presenta una masa especifica relativa de 2.64%, absorcion de
0.7% y modulo de finura de 2.8. Se utiliz6 agua potable y una
relacion agua-cemento igual a 0.4. Las dimensiones de las losas
erande: 0.6 mX0.6 mX0.15m.

El curado de las muestras durd 31 dias y el monitoreo fue
desde tres sitios de la Republica de Panama por presentar
diferentes caracteristicas atmosféricas que podrian suministrar
los elementos necesarios para una celda electroquimica y
promover la corrosion naturalmente. El primer sitio escogido fue
Tocumen, Provincia de Panama, por la cantidad de vehiculos
(automaviles y aviones), industrias y su cercania al Océano
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Pacifico. El segundo sitio fue Sherman, en la Provincia de Coldn
en el que la circulacion de vehiculos es menor que en la estacion
anterior, pero existe el paso de los bugues que transitan por el
Canal de Panama y esta préximo al mar Caribe. La particularidad
de la estacion Sherman es su altisima concentracion de cloruro
atmosférico, lo cual es ocasionado por el choque de las olas en el
rompeolas localizado en dicho sitio La tercera estacion fue Coclé
porque presenta el crecimiento de edificios de mediana altura,
vientos fuertes, cercania al Océano Pacifico, transito constante
de vehiculos y la presencia de algunas industrias.

Las muestras consistieron en losas reforzadas en ambas
direcciones con acero 1/2, 5/8, 3/4, y 7/8 de pulgadas de diametro,
grado 40 y recubrimiento de 7cm. Para propiciar el proceso de
oxidacion se dejaron los extremos de las barras expuestas. Los
excedentes de acero fueron pintados con antioxidante antes de
colocarlos en los sitios de monitoreo y cada losa fue colocada
separada 6 pulgadas del suelo. En la figura 1 se presenta una
imagen de la losa obtenida luego de su proceso de fabricacién,
con la disposicion del acero de refuerzo para estudio.

Figura 1. Ubicacién de losas en sitios de monitoreo

Los ensayos de potencial de corrosion de media celda se
presentan a 1.5 afios de exposicion. En la figura 2 se da un
ejemplo de la ejecucion del método sobre la losa de concreto. La
medicién se hace sobre diferentes areas de los especimenes,
determinando la diferencia de potencial eléctrico entre el acero
expuesto de la armadura y el electrodo de referencia colocado en
la superficie de cada losa de hormigén. Para garantizar el buen
contacto se humedece la superficie, el polo positivo se conecta a
las armaduras y el negativo o de referencia sobre la superficie del
concreto.
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Figura 2. Medicion del potencial de corrosion sobre las losas

Las muestras se prepararon a partir de nucleos de concreto
de dos pulgadas de diametro para el desarrollo de los ensayos
quimicos y petrografico. A estos se le hicieron cuatro cortes o
capas, de unos centimetros, desde la superficie hacia el interior
resultando 48 especimenes preparados y 16 evaluados, que
representan a los testigos en cuatro estaciones con entornos
ambientales diferentes afectados por 1.5 afios.

Para el analisis de cloruros, se utilizo la norma ASTM C1218 y
por titulacién, el pH se determiné con la ayuda de un medidor
multipardmetros. Para evaluar el potencial de media celda se
utilizé un medidor de potencial marca Humbolt, modelo H-2872.
En la petrografia se utilizé un estereomicroscopio Accu-Scope.

4. Resultado y discusion

Los resultados de la determinacion de cloruros (%Cl-) y pH de
los constituyentes de concreto, se presentan en la tabla 1. Los
ensayos se efectuaron de acuerdo con la norma ASTM C 1218.
Todos los valores son relativamente bajos y en el mismo orden de
magnitud.

Tabla 1. Cloruros y pH de los componentes del concreto.

Agua Arena Agregado Cemento
pH 7.0 7.0 7.0 11.0
%Cl 0.0071 0.0071 0.0035 0.0035

En vista que se trata de un disefio propio, se conoce los
niveles de contenido de cemento en el concreto y podemos
ponderar de manera aproximada las contribuciones de cloruros
de todos los constituyentes, lo cual un valor de 0.005% respecto
a la masa de cemento del disefio, el cual es bajo respecto a los
niveles cloruros permitido de 0,15% respecto a la masa del
cemento (rmc) del concreto reforzado, es de 0.020%, de acuerdo
con la norma ACI 318.
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El contenido de cloruros, a 1.5 afios de exposicién, en las 3
estaciones, se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. %Cl y pH de las losas expuestas 1.5 afios en ambiente

natural.

Muestra %Cl pH
Control 1 0.008 12,12
Control 2 0.006 12,52
Control 3 0.006 12,59
Control 4 0.004 12,57
Coclé 1 0.007 11,57
Coclé2 0.008 12,54
Coclé 3 0.006 12,54
Coclé 4 0.005 12,26
Tocumen 1 0.012 11,43
Tocumen 2 0.009 12,57
Tocumen 3 0.006 12,56
Tocumen 4 0.008 12,55
Sherman 1 0.044 11,93
Sherman 2 0.053 12,50
Sherman 3 0.019 12,61
Sherman 4 0.028 12,58

Los especimenes de Control, Tocumen y Coclé presentan
niveles de cloruros en el mismo orden de magnitud, préximo a
0.16% (rmc), lo cual sigue siendo bajo de acuerdo con la ACI 318
(0.15%). Mientras que para Sherman los valores son muy
elevados 0.2% (rmc)

En Sherman las capas mas externas y expuestas (1,2)
presentan mayores niveles de cloruros (aproximadamente 0.16%
(rmc), respecto a las capas mas internas (capa 3 y 4), con
aproximadamente 0,08% (rmc). Esto refleja el complejo proceso
de movilidad de las especies solubles, como los cloruros en una
estructura porosa y altamente afectada por el medioambiente,
como el concreto. Dicho comportamiento es caracteristico al perfil
de afectacién por cloruros en el hormigon [10]. Parte del cloruro
que penetran al hormigén reacciona con los componentes de
hidratacién del cemento, el resto queda libre, y penetra hasta
zonas mas profundas, pudiendo ocasionar corrosion en el acero
de refuerzo.

Enlatabla 1, se presenta, ademas, los resultados de pH hasta
1.5 afos. En todos los tipos de ambientes, incluyendo el control,
se observa la misma conducta: la muestra mas expuesta, la mas
externa presenta menor pH, respecto a las capas mas profundas
en el mismo periodo. Sin embargo, se observa diferencias leves:
En Coclé y Tocumen el pH de la capa externa disminuye casi una
unidad de pH respecto a las capas mas profundas, mientras en el
Control sélo es 0.4 unidades de pH. En Sherman la disminucién
es de 0.6 unidades de pH. Esto refleja un mayor efecto del CO:
sobre las capas externas del concreto de Tocumen y Coclé, que
cuentan con alta actividad vehicular respecto de Sherman, y por
ende estan afectados por el efecto de la carbonatacion [11]. Todo
indica que la proteccion natural contra la corrosién suministrada
por la disminucién del pH a través del tiempo puede perderse.

En la tabla 3 se presenta los resultados de potencial de
corrosion, segun la norma ASTM C- 876, obtenidos de los
especimenes con 1.5 afios de exposicion en las 3 estaciones
estudiadas.



Tabla 3. Medicion de potencial, 1.5 afios de exposicion en
ambiente natural.

No. Control Coclé Tocumen Sherman
1 -16.0 -78.8 -89.7 -188.6
2 -30.5 -70.3 -60.6 -165.8
3 32.9 -75.3 65.9 -167.8
4 -50.9 -54.7 95.7 -201.7
5 -40.3 -72.3 954 -159.9
6 -51.7 -75.9 97.2 -147.7
7 -58.8 -12.0 65.7 -185.2
8 -57.8 -64.5 67.1 -182.3
9 411 -76.0 -87.1 -156.3
10 -56.7 -717.5 -87.4 -144.6
11 -46.5 -76.7 93.3 -152.4
12 -55.3 -83.6 -95.5 -177.3

Se observa que las losas de Control, Coclé, y Tocumen
(sector Pacifico), presentaron valores de potencial de corrosion
mayores a -120 mV, lo cual indica que existe un 10% de
probabilidad que ocurra corrosion, es decir son sitios con menor
agresividad relativa. Mientras que la losa de Sherman (sector
Atlantico), exhibié valores de potencial de corrosion en el rango
de -165 mV a-188.6 mV, o se encuentran en la zona de -120 mV
a -270 mV, dicho de otra manera, estdn en el rango de
incertidumbre, en otras palabras, dependiendo de otros factores
puede incrementarse o limitarse la corrosion del acero de
refuerzo. Sin embargo, los niveles de potencial de Sherman a 1.5
afios de exposicién, son aproximadamente 10 veces superiores a
los de Tocumen y Coclé, lo cual ya se trata de un hecho
significativo y se correlacionan de manera directa a los alto niveles
de cloruros del medio ambiente de Sherman y por ende en los
niveles de cloruros presentes en la estructura de concreto en
todas las capas evaluadas, esto es un indicio de que el acero de
refuerzo ya debe estar en un proceso de corrosion activa, y por la
calidad de la unién hormigon-acero pueden estar comprometida
porque el potencial electroquimico del acero de refuerzo esta
relacionado con la cantidad de oxigeno que alcanza la superficie
del acero y promover la corrosién [10].

Los resultados de los ensayos petrograficos con la ayuda del
estereomicroscopio y en base a ASTM C856, para un 1 afio de
exposicion se presenta desde la figura 4 hastala 7;
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Control, capa superficial, 1 afio de exposicion

Figura 4. Hallazgos de dafios, muestra control, un afio de
exposicion ambiental.

La figura 4 corresponde al Control, donde son evidentes los
siguientes defectos: (1) inicio de la reaccion agregado-alcalis, (2)
poros irregulares de gran tamafio, (3) poros en el agregado, (4)
impurezas o inicio de reaccion agregado alcali, (5) interfase
concreto agregado irregular, (6) presencia de pasta sobre los
poros del agregado, (7) vidrio volcanico sobre el agregado.

En la figura 5 se presenta el espécimen de Coclé, la cual
exhibe: (1) poros grandes regulares y limpios, (2) poros regulares
pequefios limpios, (3) inicio de la reaccion agregado alcalis o
impurezas, (4) fisuras sobre el agregado e inicio de la reaccion
agregado alcalis, (5) impurezas.

Coclé. cana superficial. 1 afo de

Figura 5. Hallazgos de dafios, muestra Coclé, un afio de
exposicion ambiental.
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La muestra Tocumen aparece en la figura 6, y se observa lo
siguiente: (1) pasta sobre los poros del agregado, (2) poros
pequefios limpios, (3) inicio de la reaccion agregado alcali, (4)
vidrio volcanico sobre el agregado, (5) poros sobre el agregado.
En la periferia de la muestra puede observarse la degradacion de
la superficie respecto a la pasta en su interior.

Por otro lado, la figura 7 se refiere a la estacion Sherman: (1)
porosidad por pérdida de material en la superficie, (2) una
superficie con textura degradada y clara presencia de impurezas,
(3) fisuras, (4) inicio de reaccion agregado alcalis.

I

Tocumen, capa superficial, 1 afio de exposicion

Figura 8. Hallazgos de dafios, muestra control, 1.5 afios de
exposicion ambiental.

El espécimen de Coclé presenta en la figura 9, en donde son
evidentes ciertos cambios, tales como: (1) inicio de reaccion
agregado éalcalis, (2) y (3) cambio de color y consistencia del
agregado o avance de la reaccion agregado alcali, (4) interfase
agregado concreto irregular, pero intacta o sin afectacion.

Como se observa en la figura 10, Tocumen presenta los

— & siguientes defectos: (1) inicio de reaccion agregado alcali, (2)
Figura 6. Hallazgos de dafios, muestra Tocumen, un afio de impurezas o agregado reactivo, (3) fisura, (4) poros pequefios por
exposicion ambiental. pérdida de material, (4) poros grandes limpios, (6) fisuras.

Figura 7. Hallazgos de dafios, muestra Sherman, un afio de
exposicion ambiental.

Los resultados de los ensayos petrograficos a 1.5 afios de
exposicion se presentan desde la figura8 ala 11;

En la figura 8 se presenta el Control, en la cual es evidente
una superficie con fisuras (1), (2) y (3) e impurezas en su
superficie.

Figura 9. Hallazgos de dafios, muestra Coclé, 1.5 afios de
exposicion ambiental.
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Tocumen, capa superficial, 1.5 anos de exposicion

Figura 10. Hallazgo de dafios, muestra Tocumen, 1.5 afios
después de exposicion ambiental.

La figura 11 se observa el espécimen de Sherman, con
evidencias de deterioro, tales como: (1) superficie invadida de
impurezas, (2) poros por pérdida de material, evidencia de la
reaccion agregado alcalis, (3) poros pequefios limpios.

Sherman, capa superficial, 1.5 afios de exposicion

Figura 11. Hallazgos de dafios, muestra Sherman, 1.5 afios de
exposicion ambiental.

En general, en el interior o capas 2, 3 y 4 de cada losa se
observa una matriz en buen estado indicativo de una buena
relacion agua cemento. La relacién de microporos grandes a
pequefios observada en las 48 muestras es de 1 a 3, lo cual es
un indicio de la permeabilidad del conjunto por la interconexion
de microporos. Los agregados gruesos presentaron poros, pero
se ha reportado que los que aportan mas a la permeabilidad son
los poros de la pasta. Recordando que los agregados
representan % partes del volumen del concreto, es muy posible
esperar que contribuiran a la permeabilidad del concreto y por
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ende a bajar la resistencia de este. Esta a técnica nos permite
ver el avance de meteorizacion en el agregado, las fracturas en
él, el contacto con la pasta de cemento y si existe indicios de
geles hidratados [12], [13].

Conclusion

Los ensayos practicados permitieron evaluar preliminarmente
la susceptibilidad del concreto reforzado frente los contaminantes
del ambiente.

Los poros de los agregados y la pasta de cemento son
pequefios, pero pueden albergar particulas de gel de silicio que
hacen dafio al concreto.

Los cloruros han podido penetrar a la matriz de concreto y
movilizarse gracias a los poros existente en el concreto hasta la
capa 2 en donde se han presentado cambios en el pH y en la
concentracion de cloruros. Sin embargo, la relacion agua-
cemento utilizada de 0.4, el tipo de cemento HE, el recubrimiento
y el tiempo de curado han protegido a las losas de concreto como
lo demuestran los resultados de cloruro y pH en las capas
interiores en 1.5 afios de exposicion en ambientes agresivos.
Todo indica que la proteccion natural contra la corrosion
suministrada por la disminucién del pH a través del tiempo puede
perderse.

Indicios de la reaccién agregado éalcali pueden ser
investigados en forma répida y sencilla monitoreando la estructura
o haciendo un ensayo técnico de petrografia con
estereomicroscopio desde 1.5 afios de construccion. Esta a
técnica nos permite ver el avance de meteorizacién en el
agregado, las fracturas en él, el contacto con la pasta de cemento
y si existe indicios de geles hidratados.

Se recomienda estudios complejos posteriores sobre el
mismo tema iniciando con las muestras de Sherman o sector
Atlantico por presentar la més alta afectacion, seguidos por las
muestras de Tocumen o las del area del Pacifico y por ultimo las
de la regién central del pais o Coclé.
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Resumen: EI Programa Internacional de Geociencias y
Geoparques, de la UNESCO, reconoce el valor excepcional que
tiene el conocimiento de la ciencia geoldgica en el uso de los
recursos de la tierra para el mantenimiento de nuestra sociedad,
prevencion de desastres naturales, cambio climatico, riesgos
geologicos y el interés que éste despierta en los turistas.
Considera oportuno unir el conocimiento geolégico a otros valores
naturales, ecologicos y culturales para potenciar un desarrollo
econdmico sostenible en el plano local, en base a todos los
subproductos que genera el turismo: empleos y nuevas
actividades econémicas vinculadas. En este contexto, Panama es
un pais con una geologia muy particular que despierta el interés
de la comunidad internacional, considerando su surgimiento como
uno de los principales acontecimientos geologicos de los Ultimos
60 millones de afios. El presente trabajo compila informacion
relevante referente a los geoparques, con el objetivo de identificar,
analizar y divulgar los conocimientos geologicos generados por
las investigaciones cientificas para que el valor de los sitios de las
regiones dentro del érea de estudio se reconozca, concluyendo
que el potencial para el desarrollo sostenible de este territorio
cuenta con suficiente evidencias para el estudio del surgimiento
del istmo de Panama y comprobando que se requiere impulsar el
desarrollo sostenible de las comunidades que conforman el
mismo, siendo un geoparque una herramienta para lograr estos
objetivos.

Palabras clave: desarrollo sostenible, geositio, geoturismo.

Title: Importance of the implementation of geoparks in Panama:
Bridge of the Americas Geopark Project

Abstract: UNESCO's International Geosciences and Geoparks
Program recognizes the exceptional value that knowledge of
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geological science has in the use of earth resources for the
maintenance of our society, prevention of natural disasters,
climate change, geological risks. and the interest it arouses in
tourists. It considers it appropriate to unite geological knowledge
with other natural, ecological and cultural values to promote
sustainable economic development at the local level, based on all
the by-products generated by tourism: jobs and new related
economic activities. In this context, Panama is a country with a
very particular geology that arouses the interest of the
international community, considering its emergence as one of the
main geological events of the last 60 million years. This work
compiles relevant information regarding geoparks, with the aim of
identifying, analyzing and disseminating the geological knowledge
generated by scientific research so that the value of the sites of
the regions within the study area is recognized, concluding that
the potential For the sustainable development of this, this territory
has enough evidence to study the emergence of the Isthmus of
Panama and proving that it is necessary to promote the
sustainable development of the communities that make up it,
being a geopark a tool to achieve these objectives.

Key words: sustainable development, geosite, geotourism.

Tipo de articulo: revision.
Fecha de recepcion: 4 de marzo de 2021.
Fecha de aceptacion: 31 de enero de 2022.

1. Introduccion

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO) define los geoparques como
territorios con limites bien definidos y una superficie apropiada
para permitir un verdadero desarrollo socioeconémico. Debe
abarcar un determinado numero de sitios geoldgicos de
importancia cientifica, rareza y belleza, que sean representativos
de una region y de su historia geoldgica. El atractivo geolégico de
estos sitios se complementa con los intereses ecoldgicos,
arqueoldgicos, historicos, culturales o paisajisticos [1].

Estos territorios estimulan un desarrollo socioecondémico de
manera sostenible, principalmente en las regiones rurales,
dandole importancia a todos los patrimonios que poseen y
promoviendo un concepto holistico de educacion, proteccion,
respeto y educacion del medio ambiente.

Al interno de las comunidades se estimula la creacién de
empresas locales innovadoras, de nuevos trabajos y cursos de
formacién de alta calidad, a medida que se generan nuevas
fuentes de ingresos a través del geoturismo, protegiendo al mismo
tiempo los recursos geoldgicos del area. [2]

En 1999, dentro de la UNESCO, nace el Programa de
Geoparques segun el documento Unesco 156 EX/11. En el afio
2000, surge la Red Europea de los Geoparques y en noviembre
de 2010 se proclaman los principios basicos para la conformacién
de laRed de Geoparques Mundiales de la UNESCO para América
Latina y El Caribe.

Actualmente, tienen el reconocimiento de la UNESCO 169
geoparques repartidos en 44 paises de todo el mundo. En nuestra
region, América latina, contamos con 8 geoparques: Areripe
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(Brasil), Grutas del Palacio (Uruguay), Mixteca Alta (México),
Comarca Minera (México), Imbabura (Ecuador), Colca y Volcanes
de Andagtia (Pert), Kutralcura (Chile). Rio Coco (Nicaragua) [3].

Muchos paises estan observando los beneficios que éste
nuevo producto genera. Son las universidades las instituciones
que en mayor medida se han interesado de desarrollar este
concepto.

El Proyecto Geoparque Puente de las Américas trata de
inculcar la importancia que tiene el conocimiento de la ciencia
geoldgica en el uso de los recursos de la tierra reconociendo asi,
que Panama es un pais con una geologia sobresaliente.

2. Aspectos importantes sobre los geoparques

Al realizar estudios para el desarrollo de un proyecto de
geoparques se deben rescatar aspectos a considerar dentro del
area geografica. Los impulsores de esta iniciativa deben tener
claros: los lineamientos, los propositos de este tipo de territorios,
las actividades a desarrollar e impulsar dentro del area y los
beneficios al territorio.

2.1 Propdsito de los geoparques

Durante la 382 reunion de la Conferencia General de la
UNESCO, realizada en noviembre de 2015, los Estados
aprobaron los estatutos del nuevo "Programa Internacional de
Geociencias y Geoparques - IGGP". En este estatuto se indica
que el Programa Internacional de Geoparques Mundiales de la
UNESCO como laboratorios para el desarrollo sostenible que
promueven el reconocimiento y la gestién del patrimonio de la
Tierra y la sostenibilidad de las comunidades locales [4].

El proposito fundamental de los Geoparques Mundiales de la
UNESCO es contar la historia de 4.600 millones de afios del
planeta Tierra y de los acontecimientos geoldgicos que le dieron
forma, asi como la evolucion de la humanidad misma. No sélo
muestran evidencia de los cambios climaticos y geomorfoldgicos
del pasado, sino que también informan a las comunidades locales
de los desafios actuales y las ayudan a prepararse para riesgos
tales como terremotos, tsunamis y erupciones volcanicas [4].

Dentro de estas areas se busca aumentar la conciencia de la
geodiversidad y promover las mejores practicas de proteccion,
educacion y turismo sostenible; para que, al sumarse con el
Patrimonio Mundial y las Reservas de la Biosfera, contribuyan en
la Agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Cabe sefalar que dentro de los geoparques se promueve el
desarrollo de ocho, de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS): fin de la pobreza, educacidn de calidad, igualdad de
género, trabajo decente y crecimiento econémico, ciudades y
comunidades sostenibles, produccién y consumo responsable,
accion por el clima, alianza para el logro de los objetivos. Por ello,
sus actividades buscan el desarrollo sostenible de las
comunidades rurales de la region, entendiendo con esto que los
esfuerzos de crear los geoparques se deben ver reflejados en
mejoras de las comunidades rurales involucradas; considerando
un incremento en la visibilidad del territorio, rescate e incremento
de trabajos de investigacién de diversas éareas, y principalmente
los aumentos representativos en el turismo y los ingresos de los
habitantes de las regiones.
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2.2 Actividades realizadas dentro de los geoparques

Dentro de las é&reas reconocidas como geoparques, se
pueden realizar diversas actividades para desarrollo econdmico
del sitio, conservacidn, concientizacion, cuidado del ambiente,
educacion, entre otras que promueven un desarrollo sostenible.

Entre las actividades desarrolladas por territorios que
ostentan este reconocimiento a nivel mundial se pueden resaltar
los siguientes conceptos.

Geoturismo: dentro de los territorios que se promueven como
geoparques, una de las principales actividades que se buscan
desarrollar es el Geoturismo que corresponde a un concepto
innovador que, segun Toartelo, (2009), director del National
Geographic for Sustenaible Destination, se define como aquel que
esta basado en las caracteristicas geograficas de un lugar. Es un
turismo que sostiene o enriquece el caracter geogréfico de un
lugar y su ambiente, patrimonio, estética, cultura y el bienestar de
sus habitantes. EI geoturismo resalta la relacion entre el turismo y
el sentido del lugar [5], en este sentido busca atraer a un turista
que esté interesado en experimentar un turismo vivencial donde
aprenda y comparta la cultura del lugar, sus costumbres,
tradiciones y actividades propias de una comunidad sin cambiar
la esencia de sus habitantes. Es por ello, que se le debe dar
mucha importancia a los patrimonios culturales inmateriales como
los bailes congos que se muestran en la figura 1.

LA

Figura 1. Cultura viva. los geoparques fomentan la importancia

de la cultura del lugar.
Fuente: prensa.com

En este mismo sentido tenemos que para Hose (2000), este
tipo de turismo ha ido tomando forma en los Ultimos afios, y es
entendido como viajar con el objeto de experimentar, aprender y
disfrutar el patrimonio de la Tierra como se muestra en la figura 2,
es decir, se le permite al visitante conocer y disfrutar el patrimonio
geoldgico, asi como fomentar y estimular actitudes favorables
para su conservacion [5].



Figura 2. Geoturismo. Actividades desarrolladas en el Proyecto
Geoparque Puente de las Américas en el geositio La India
Dormida.

Una muestra de este tipo de actividades son las giras que
pueden realizarse a lugares como La India dormida en El Valle de
Anton, donde la caminata, buena vista y clima agradable se puede
complementar con la historia geoldgica y la importancia del sitio.

Cuando se indica que es un turismo sustentable hace
referencia directa en un tipo de actividad que tiene como objetivo
la conservacion de los recursos naturales, en el caso del
Geoturismo estos recursos son el patrimonio geoldgico,
considerando su relacion directa con el ambiente y la
biodiversidad. Es por ello, que se fomentan actividades como
senderismo, ciclismo, entre otras que son del disfrute de las
personas, pero son de un bajo impacto a la naturaleza figura 3.

& o
Figura 3. Ciclismo de montafia en La Yeguada, ejemplo de
geoturismo.

Fuente: John Flores.
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Promocion de la Geoeducacion: al ser un sitio administrado
por las personas de la comunidad y por su enfoque de abajo hacia
arriba, dentro de los geoparques se incentiva y se apuesta por la
Geoeducacion (figura 4 y 5); considerando que todos los
habitantes de la regién son los responsables de describir y
entender los fenomenos geoldgicos que se presentan en cada
geositio. Esto, a su vez, brinda la reapropiacién de su pasado
geoldgico e impulsa el cuidado y preservacion de los sitios de
importancia geolégica.
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Figura 4. Actividades de geoeducacion. Actividad del
Proyecto Geoparque desarrollando habilidades de observacion
en Geositio de la Caldera del Valle de Antdn.

Figura 5. Geoeducacion. Conversatorio-;a-n el Valle de Anton:
Usemos la Ciencia para el desarrollo del turismo sostenible (29
de marzo de 2019).

Investigacion Cientifica: dentro de estos territorios se
incentiva el uso de conocimientos cientificos producidos mediante
investigaciones cientificas y el desarrollo permanente de nuevas
investigaciones cientificas de diversos tipos (geoldgicas,
culturales, arqueologicas, ambientales, entre otras). Se busca el
estudio del lugar para conocer su evolucion a través del tiempo; y
abarca temas como calentamiento global, cambio climatico,
peligros de deslizamientos o volcanicos para de esta forma crear
conciencia y tener planes de contingencia. Inclusive, existen
geositios solo dedicados a la investigacién cientifica del area,
dandole un espacio para el uso exclusivo de los investigadores
como se muestra en la figura 6.

0 i ¥ il ‘ f
Figura 6.Fomento de la investigacion. Gira para exploracion
geoquimica de la zona de Remance, mayo 2019.

Subproductos del Geoturismo: ademas de potenciar el
turismo y la ocupacion hotelera en los diversos lugares, estos
sitios buscan la comercializacion de artesanias propias del lugar,
venta de alimentos, frutas, cafés y otros productos naturales y/o
artesanales. Entre estos productos resaltan los que son propios
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de la regién, ver figura 7, que mantienen tradiciones o se han
pasado a través de las generaciones y han formado la identidad
del territorio; en Panama, si consideramos solo el patrimonio
gastronémico encontramos productos como: la raspadura, manjar
blanco, plantinta, suspiro, que forman parte de esa tradicion e
historia de cada regién.

Figura 7.Turismo vivencial: como hacer raspaduré (actividades
que pueden fomentarse dentro del territorio). Subproducto venta
de raspaduras en Coclé.

2.3 Beneficios al territorio

Todos los esfuerzos de crear estas zonas se deben ver
reflejados en mejoras de las comunidades involucradas;
considerando un incremento en la visibilidad del territorio,
aumento de trabajos de investigacion de diversas éreas,
crecimiento del cuidado del medio ambiente y principalmente los
aumentos representativos en el turismo y los ingresos de los
habitantes de las regiones.

Desde el punto de vista del turismo, segin algunas
investigaciones realizadas por diversos autores, se ha verificado
un aumento en este rubro al momento de la instalacién de un
geoparque. En nuestra regién, se puede considerar los casos de
Uruguay y Brasil. El turismo en estos paises alrededor de los
geoparques creci¢ el primer afo de funcionamiento un 1,6% y
luego un 1% anual [6].

Un pais referencia, por la cantidad de geoparques inscritos,
es China, quien ostenta 41. En estudios realizados sobre este
aspecto se puede observar que solo el desarrollo del Parque
Yuntaishan permitié la creacién de 30,000 empleos directos y
220,000 indirectos para finales de 2004 y la provincia de Jiazou,
donde se localiza el Geoparque Yuntaishan, recibi6 a 8,5 millones
de turistas (17 veces mas que en 1999), lo que permitio
incrementar el Producto Interno Bruto (PIB) de la municipalidad
en 7% con respecto de 1999. Esto nos indica, que este tipo de
desarrollos traen beneficios econdémicos a la region y es una
forma de aumentar el turismo de manera sostenible con mucho
respeto hacia la naturaleza [7].

20 | PRISIA Tecnolsgico | Vol. 13, n.° 1, edicién 2022.

=¥

s O

Figura 8.Yuntaishan UNESCE) Geoarque GIoaI, China.
Fuente: http://www.unesco.org.

Otro pais muy activo en los temas de geoparques es Espafia,
el cual es uno de los miembros fundadores de la Red de
Geoparques de Europa, segun las noticias del Geoparque
Sobrarbe Pirineos hasta el 2014. Tomando en consideracion 6
afios desde que se abrid este espacio, lo han visitado 64,223
turistas y en el ultimo afio (2014) el incremento en visitas eran un
2%, aumentando las visitas de los turistas extranjeros [8].

3. Metodologia

En el siguiente apartado se detalla la metodologia que se ha
empleado para la evaluacién de la delimitacion del territorio y el
andlisis de los potenciales geositios; basado en la investigacion
cientifica disponible, la experiencia de otros territorios y los
lineamientos establecidos por la Red Mundial de Geoparques.

3.1Metodologia para la definicion del territorio del

geoparque

Para la definicion del territorio, se identifico el patrimonio

geoldgico de valor internacional en el istmo de Panama, basado

en las investigaciones cientificas y siguiendo las Directrices y

criterios indicados por la Red Mundial de Geoparques (GGN); en

temas del tamafio y el entorno:

e Ser un area con limites claramente definidos y un area lo
suficientemente grande que pueda servir al desarrollo
econdmico y cultural local [9].

o Presentar un conjunto de sitios de importancia geoldgica
internacional, regional y/o nacional, la historia geolégica de una
region y los acontecimientos y procesos que la formaron. Los
sitios pueden ser importantes desde el punto de vista cientifico,
educativo, rareza y/o estética [9].

o Tener en cuenta todo el entorno geogréfico de la region, y no
sélo incluir los lugares de importancia geolégica; considerar
sitios de importancia ecologica, arqueoldgica, histérica y
cultural [9].

3.2Metodologia para la evaluacion de geositios

Para el analisis de los geositios se utiliza una metodologia,
basada en la propuesta del libro Patriménio Geoldgico y
conservagdo de José Brilha en el 2005 ver figura 9. Un
macroproceso que se establece como una revision cualitativa,
una evaluacién cuantitativa y finalmente la redaccién de la
caracterizacion del geositios.
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Figura 9.Metodologia para descripcién de geositios.

La evaluacién cualitativa se establecio siguiendo una revision
de manera subjetiva para cada geositio de sus valores intrinsecos
(cientifico, didacticos, ecologico, cultural, econdmico, estético y su
interés geoldgico), potencial de uso (accesibilidad, visibilidad,
otros valores culturales o naturales, uso actual de la zona y
obstaculos para su  aprovechamiento) y  proteccién
(vulnerabilidad, deterioro, proteccion) siguiendo lo establecido por
Brilha y el trabajo de tesis: Disefio de un modelo para crear un
Geoparque en el Valle de Anton.

Tabla 1.Evaluacién cualitativa.

Inventario ¥ Evaluacion Cualitativa de los Geositios

DATOS GENERALES
NOMBRE | | EVALUADOR | |
UBICACION
REGION PROVINCIA | CORREGIMIENTOS|  LUGARES POBLADOS PROXIMOS
COORDENADAS | |ALTITUD |
DIMENSION |
VALORIZACION
VALOR INTRINSECO
Cientifico Cultural
Didictico Econdmico
Ecoligico Estético
Interés Geoligico
WVolcdnico Geomorfolagico Tectonico Geoquimico N
Fluvial Hidr logico Mineralogico Geocultural
Lacustre Estratigrifico Petrologico Otros*
POTENCIAL DE USO
ACCESIBILIDAD | | [TIPODE CALLE
CONDICION
DISTANCIA DEL LUGAR PROPUESTO e mehe
AL PUNTO MAS PROXIMO DE ACCESO \'EHiCL"L() etros
SEGUN TIPO DE VEHICULO TODO TERRENG preere
OTROS VALORES CULTURALES/ NATURALES DE LA ZONA* |
LA ZONA SE UTILIZA ACTUALMENTE |
0BSTACULOS PARA EL APROVECHAMIENTO DEL SITIO |

VISIBILIDAD | |
PROTECCION
VULNERABILIDAD
DETERIORO
PROTECCION | i |

SITUACION ADMINISTRATIVA ACTUAL | |

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
DESCRIPCION

PUNTOS DE INTERES

FOTOGRAFIAS DE LA ZONA
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Con este analisis se busca determinar si el geositio posee
suficiente potencial para desarrollar basado en su valor intrinseco
y asi continuar con la siguiente etapa. La ponderacién minima ha
sido establecida en ocho puntos, este valor fue el resultado de los
andlisis y consideraciones de las investigaciones previas sobre
las metodologias de evaluacién.

La evaluacién cuantitativa se realiza de manera sistematica
para lograr una comparacion y seleccion final de cuales seran los
geositios en el Geoparque, en base a la informacion cientifica y
potencial de cada geositio y determinar ademas si posee un valor
internacional, regional o local. De esta manera, se obtiene el
ranking de geositios que serén utilizado para crear rutas y planes
de geoturismo y geoconservacion para la implantacion final del
geoparque. Para llegar a este ranking, el valor final de cada
geositio puede resultar de una media simple de los tres conjuntos
de criterios o de una media ponderada, privilegiando cierto
conjunto de criterios. Refiérase a “(1)" y “(2)".

Los cuadros de criterios de evaluacién utilizados para la
evaluacién cuantitativa fueron adaptados a partir de los indicados
por Brilha en el 2005, considerando las condiciones geologias,
politicas, ambientales y sociales de Panamé y se dividen de la
siguiente forma:

o Criterios intrinsecos del potencial geositios.

o Criterio relacionado a la potencialidad de uso del lugar
seleccionado.

o Criterios relacionados a la necesidad de proteccion del
potencial geositio.

Para que un geositio tenga un valor internacional, debe
cumplir con los siguientes parametros: A1 =3;A224; A3=3;
A.9=3yB.123;B.22=3. Una vez se cuente con la clasificacion,
se calcula el valor final (Q) de cada geositio y se obtiene una tabla
organizada segun grado de importancia [10].

Las formulas utilizadas para calcular el valor final (Q) segun
su grado de relevancia. Refiérase “(1)"y “(2)".

o Local o Regional: media aritmética simple de las tres clases de
parametros
A+B+C
Q=— e

e Internacional: media ponderada colocandole mas importancia a
los criterios de los parametros Ay C.

2A+B+1.5C
Q=——— ©)

A partir de los geositios evaluados y que cuentan con
suficiente valor se deben desarrollar las caracterizaciones, en la
siguiente etapa de la investigacion.

4. Resultados

A nivel global los geoparques apoyados en la geologia
brindan un desarrollo sostenible a las regiones donde se
promueven, buscando principalmente dar un aporte para el futuro
de la regién, tanto econémico como social, enfocados en las
comunidades rurales. Existen paises que han fomentado el
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desarrollo de esta herramienta de gestion del patrimonio,
ostentando varios geoparques certificados; como ejemplo de
estos territorios se puede mencionar: China, Espafia e Italia.

En nuestra region, América Latina y el Caribe, las iniciativas
de geoparques iniciaron hace algunos afios, logrando concretar
el primer territorio declarado como oficial, el Geoparque Mundial
Areripe en el afio 2006 en Brasil; seguido por el Geoparque
Mundial Grutas del Palacio en Uruguay en el afio 2013; los
geoparques de México reconocidos en el 2017: Geoparque
Mundial Mixteca Alta y Geoparque Mundial Comarca Minera; en
el 2019 la region recibio tres certificaciones: el Geoparque
Mundial Imbabura (Ecuador), el Geoparque Mundial Colca y
Volcanes de Andagua (Peru) y el Geoparque Mundial Kutralcura
(Chile). Y en el afio 2020 se une al listado de la UNESCO el
Geoparque Mundial Rio Coco en Nicaragua [3] . Otros paises
vienen desarrollando iniciativas orientadas a este mecanismo de
gestién del territorio y proponiendo nuevos proyectos. La
importancia de estos se refleja en la creacion de la Red de
Geoparques Mundiales de la UNESCO para América Latina y el
Caribe (Red GeoLAC) en el afio 2017, promoviendo el trabajo en
redes y el apoyo en la regién, enfocados principalmente en temas
de desarrollo sostenible, educacién, gestiones eficientes, entre
otros.

A nivel de Panamé, para la evaluacion del patrimonio
geoldgico de valor internacional que podia poseer un territorio, se
procedié a realizar una revision literaria partiendo del enunciando:
‘la formacion del Istmo de Panama es considerado como el
acontecimiento geolégico mas importante de los ultimos
sesenta millones de afios” [11]. La historia geol6gica de Panama
es muy rica y variada, el impacto del surgimiento del istmo de
Panama para convertirse en el “Puente de las Américas”, desat6
una cadena de eventos de magnitud global, como lo fue el Gran
Intercambio Americano; el cambio de la direccidn de corrientes
oceanicas, la alteracién profunda del clima de Europa, la clausura
de los periodos glaciales, entre otros [12], [13], [14]. Estos eventos
hacen que este istmo sea geoldgicamente privilegiado con una
gran biodiversidad natural y por su posicién global estratégica en
un pais con amplio valor cultural e histdrico [13], [15] . Este
argumento y otras “curiosidades geoldgicas” descubiertas
mediante investigaciones geoldgicas precedentes, son evidencias
que sustentan que el Patrimonio Geoldgico del istmo de Panama
es importante en el contexto cientifico mundial. Ver figura 10.

L

PROPUESTA GEOPARQUE PUENTE DE LAS AMERICAS| (i

Figura 10. Ubicacién de la Propuesta de Geoparque Puente de
Las Américas.
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En este contexto geoldgico y como parte del Arco
Circumpacifico, este istmo registra en su memoria geologica los
efectos dejados por la dinamica de formacién del arco isla,
caracteristica en las zonas de convergencia tectonica [13], [14],
[16]. Ademas, algunas de las importantes formaciones de origen
sedimentario poseen un alto potencial paleontolégico cuyos
fosiles corresponden a invertebrados, vertebrados y plantas que
sustentan las diferentes fases de evolucion bioldgica como
consecuencia de cambios a los que estuvo sometido este istmo a
través de la historia geoldgica. Gran cantidad de investigaciones
cientificas relacionadas especialmente con la paleontologia son
base para la sustentacion de las teorias sobre el origen y los
cambios a los que fue sometido este istmo [17], [18], [19]. Segun
el estudio realizado basado en el Mapa geolégico de Panamé este
territorio posee formaciones geologicas con edades de cuatro
periodos: Cretacico, Paledgeno, Nedgeno y Cuaternario.

El poligono que se ha analizado posee las caracteristicas para
conformar el “Proyecto Geoparque Puente de las Américas’,
incluye 1210600 hectareas (12,106 km2) comprendidas por la
zona del Complejo Volcanico de El Valle, Complejo Volcanico
Chitra Calobre y la cuenca hidrografica del Canal de Panam4, ver
figura 11, donde se evidencian parte de la historia geolégica del
istmo con limites definido, ya sea por limites politicos de los
corregimientos o areas protegidas. El sitio propuesto para este
proyecto se ubica al interno de este poligono y esta compuesto
por parte de las provincias de Veraguas, Coclé, Panama Oeste,
Panama y Colon, con 18 distritos.
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Figura 11.Poligono de la Propuesta de Geoparque Puente de
Las Américas y geositios estudiados.

En esta area se ha realizado el estudio de 14 geositios, ver
figura 11, que cuentan con suficiente potencial para el geoturismo,
programas de geoeducacion, desarrollo de investigacion cientifica
en diferentes disciplinas, generacion de geoproductos y con
importancia dentro de la historia geologica que involucra el
surgimiento del istmo que uni6 a Las Américas, ver tabla 2.



Tabla 2 Relacién entre los geositios con actividades identificadas

| | Acalidad Tecnologica

el interés geoldgico

Geositios propuesto

Interés Geoldgico

Actividades relacionadas

- - . . - - Geoturismo
Volcanico, tectdnico, fluvial, mineralégico, lacustre, petrolégico, -
- I - Geoeducacion
La caldera El Valle geomorfoldgico, geoquimico, hidrogeoldgico, geocultural, Investiqacion cientifi
estratigrafico nvestigacion cientifica
Geoproductos
Monumento Natural Cerro Gaital Volcanico, tectonico, fluvial, lacustre, petrologico, geomorfologico,
hidrogeoldgico, estratigrafico
La India Dormida Volcanico, tectqmco, fluylgl, petrologmg, geomorfoldgico,
hidrogeoldgico, estratigrafico .
Geoturismo
Geoeducacion.

Campana y Trinidad

Volcanico, tectdnico, fluvial, mineralégico, petroldgico,
geomorfoldgico, geoquimico, hidrogeoldgico, geocultural,
estratigrafico

Laguna de San Carlos y Cerro El
Picacho

Volcanico, tectonico, lacustre, petrologico, geomorfolégico,
hidrogeoldgico, estratigrafico

Investigacion cientifica.

Los Cajones de Chame

Volcanico, tectonico, fluvial, petrolgico, geomorfolégico,
geoquimico, estratigrafico

Piedra Jabén

Volcénico, tectdnico, fluvial, mineralégico, petroldgico,
geomorfoldgico, geoquimico, hidrogeoldgico, geocultural,
estratigrafico

Chiguiri Arriba

Volcanico, tectdnico, fluvial, petrolégico, geomorfoldgico,
hidrogeoldgico, geocultural,

Geoturismo
Geoeducacion
Investigacion cientifica Geoproductos

San Lorenzo

Fluvial, petrolégico, geomorfoldgico, hidrogeolégico, geocultural,
estratigrafico

Geoturismo
Geoeducacion
Investigacion cientifica

Achiote y Pifia

Fluvial, petrolégico, hidrogeolégico, estratigrafico

Portobelo

Volcanico, tectonico, fluvial, mineraldgico, petrologico,
geomorfoldgico, geocultural, estratigrafico

Nombre De Dios

Volcanico, tectdnico, fluvial, mineralégico, petroldgico,
geomorfoldgico, geoquimico, hidrogeolégico,
estratigrafico

Volcan La Yeguada

Volcanico, tectdnico, fluvial, mineralégico, petroldgico,
geomorfoldgico, geoquimico, hidrogeoldgico, geocultural,
estratigrafico

Cono Volcanico Media Luna

Volcanico, tectdnico, fluvial, mineralégico, petroldgico,
geomorfoldgico, geoquimico, hidrogeoldgico,
estratigrafico

Geoturismo
Geoeducacion
Investigacion cientifica
Geoproductos

Estos 14 geositios son el resultado de la evaluacion cualitativa
cuyo estudio indica que posee un valor intrinseco mayor a ocho
de acuerdo con los requisitos establecido, ver tabla 3.

Para definir la valorizacion de cada geositios se realizd
mediante la evaluaciéon cuantitativa determinando que siete
geositios poseen un valor internacional y los otros siete poseen
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| | Actualidad Tecnologica

valor local o regional, estos resultados de la evaluacion cualitativa

y cuantitativa se muestran en la tabla 3.

El andlisis del area ha incluido la identificacion de aspectos
importantes para complementar el valor geoldgico que posee el
territorio como la identificacion de los siguientes sitios de interés:
e 14 &reas protegidas: parques naturales, monumentos

naturales, entre otros; con diferentes niveles de proteccion
(estatales, municipales).

e Dos patrimonios culturales inmateriales de la UNESCO:
Expresiones rituales y festivas de la cultura Congo vy
Procedimientos y técnicas artesanales de obtencion de fibras
vegetales para talcos, pintas y crinejas del sombrero pintao.

e Un sitio Patrimonio de la Humanidad: Fortificacién de la Costa
Caribe de Panamé: San Lorenzo y Portobelo. En analisis sobre
complementariedad y sujeta a obtencién de la autorizacion de
los 6rganos competentes nacionales de dichas iniciativas antes
de presentar la solicitud de aplicacion segun estatutos de los
Geoparques Mundiales [9].

o 643 centros educativos de diversos niveles escolares, donde se
podrian impartir programas de Geoeducacion.

o 6 fincas agroturisticas certificadas ATP- MIDA.

o 14 museos y centros de visitantes.

Tabla 3.Resultados de evaluacion cualitativa y cuantitativa de los geositios que cumplen con las especificaciones

Evaluacion cualitativa Evaluacion cualitativa
° 8| o 0| @ T l|le =
(7] © I ° [ = Fry * —_
Geositios | Distritode | 8 [ 8 | |8 L8| 2| =2 | 8| 5|2 d9=2|ss|l8 | = |Z|C|e|=E
Id Lo = | 5w | =S| 2B | v 8ol S|8SC|%| o o o c | &
propuesto ubicacion S| o 2|2 s | 2| = S|l S8 so|le 2 2 2 & e
c | =| 2| ® » | 2 S5 |8 =& |08 | ® [ [ [} > o —
2| 8 3| B2 | 8|28 |82|ge|E|E|E| 2|2 | =
O | w w s ;o“ g s g S (=] E 2s|glo|o| o 2| =
La caldera El X 4 4 4 4 16 | 4 4 1 9 111 2 27 | 54 48 21 | 62.50
1 Valle Antén
Monumento 4 4 1 4 13 | 2 4 1 7 1 2 22 | 51 43 19 | 57.83
2 |Natural Cerro Anton
Gaital
La India . 3 4 4 4 15 | 2 4 1 7 111 2 24| 53 45 21 | 60.83
3 . Anton
Dormida
4 Cgmpana y Capira 4 4 1 4 13 | 4 4 1 9 111 2 24 | 52 37 18 | 56.00
Trinidad
Laguna de San 2 3 0 4 9 4 4 1 9 111 2 20 | 42 39 19 [LoR| 3333
5 |Carlos y Cerro| San Carlos
El Picacho
Los Cajones de 3 3 1 4 1 2 3 1 6 11 2 3 20 | 45 35 17 [LoR| 3233
6 Chame
Chame
7 |Piedra Jabdn Penonomé 4 4 3 3 14 | 2 4 1 7 11 2 3 24 | 48 40 21 |LoR| 36.33
8 [Chiguiri Arriba | Penonomé 3 3 3 4 13 | 3 2 1 6 111 2 21| 48 43 21 |LoR| 37.33
9 [San Lorenzo Colén 4 4 4 4 16 | 2 4 1 7 111 2 25| 51 47 21 | 60.17
10 |Achiote y Pifia Chagres 4 4 2 2 12 | 3 4 1 8 2] 1 3 23| 50 42 15 | 54.83
11 |Portobelo Portobelo 3 4 4 4 15 | 2 3 1 6 11 2 3 24 | 48 41 18 [LoR| 35.67
Nombre ~ De 3 3 3 4 13 | 0 4 1 5 11 2 3 21| 53 31 12 [LoR| 32.00
12 Dios Santa Isabel
13 Volcan La Calobre 4 3 3 4 14 | 3 4 1 8 11 2 3 25| 46 38 19 | 52.83
Yeguada
Cono Volcanico 4 3 1 3 1 2 4 1 7 11 2 3 21| 43 34 21 |LoR| 3267
14 . Calobre
Media Luna

Relevancia: “I"= internacional “L o R’= local o regional

Basado en la extension del territorio, se busca contribuir a la
agenda 2030, y aumentar la conciencia de la geodiversidad,
mediante la promocién de investigaciones cientificas y su
divulgacién, de esta forma exaltar mejores practicas de
conservacion, geoturismo y desarrollo sostenible; siendo un
complemento a las otras &reas protegidas y Patrimonios de la
Humanidad presentes en el territorio y que no limita el desarrollo
de las actividades economicas que se puedan desarrollar,
siempre cumplan con la legislacion vigente. Por tanto, se realizd
un andlisis basado en el dltimo censo de Contraloria de 2010 para
obtener datos importantes sobre la poblacion dentro del area
propuesta, y se determind que existe una poblacién de 726.186
habitantes, Ver tabla 4.
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Tabla 4 Analisis de la poblacion en el territorio

(1] o (72} (7] (7] (7] D C
2 = 3 5 5 2 =32
5 & & 5z £ g3
o § T g =g
Coclé 5 44074 95623 90213 7388 185836
Panama o 4ie58 8320 77775 4091 160997
Oeste

Veraguas 3 8592 18393 15270 5069 33663
Colén 5 47732 | 95703 92112 3482 187815
Panama 1 40668 80835 77040 2762 157875
Total 19 182924 | 373776 352410 5279 726186



La informacion acerca de la poblacion se ha utilizado para el
andlisis cuantitativo de los geositios estudiados. Para el criterio B
(Condiciones socioecondmicas); al realizar los estudios de niveles
de alfabetizacion considerando la media pais que segun censo
2010 se encuentra en 95.41, se identificé que seis de los mismos
se encuentran por debajo de la media pais; informacion que se
puede ver reflejada en los niveles de alfabetizacion de los distritos
que conforman el territorio. Sumado a un analisis del ingreso per
capita por region segun los datos de contraloria para 2015, hemos
detectado que en 13 de los 14 geositios estudiados las zonas se
encuentran por debajo de la media de su provincia.

Conclusion

Se evidencia a partir de los resultados de las evaluaciones de
los patrimonios geoldgicos, ambientales y culturales, los listados
de sitios de interés y la revision de los estudios cientificos previos
que el territorio propuesto posee las caracteristicas esenciales
para convertirse en un Geoparque Mundial de la UNESCO.

Fundamentado en que el geoturismo es una actividad que
sustenta y mejora la identidad de un territorio considerando sus
patrimonios geoldgicos, ambientales y culturales, estudios
realizados indican que es necesario que en Panama se creen
nuevos productos turisticos, con el objetivo de evitar el declive del
Istmo como destino turistico. Se concluye que resulta necesario
que se promueva una mejor distribucion de la riqueza
promoviendo oportunidades para que las comunidades rurales,
como duefios de esos patrimonios, reciban también los beneficios
del turismo, a través de capacitaciones e intercambios entre
universidades, empresas publicas y privadas.

Como siguiente etapa, se debe buscar la integracion de cada
uno de los actores que participan en el territorio: Sociedad,
Estado, Academia. Ademas, la verificacion del interés a formar
parte del proyecto de los 18 distritos identificados con potencial.
Y la generacién de legislaciones y planes para el desarrollo
sostenible del territorio.

Segun las experiencias de otros territorios se espera que las
comunidades que se beneficiaran directamente son las
poblaciones donde se desarrollen geositios e indirectamente el
resto de las poblaciones, incentivado asi, nuevas investigaciones
para impulsar el desarrollo de nuevos geositios dentro del area.

Es necesario para lograr el desarrollo de este proyecto, seguir
en la siguiente etapa con la evaluacion de las condiciones de los
lugares para albergar a los turistas en las diferentes localidades,
divulgacion en las comunidades involucradas y la verificacion del
interés de las autoridades locales y regionales.
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Resumen: Existe una intrinseca relacion entre la masa térmica
y las propiedades del material de construccion, en relacién a la
capacidad que posee un material para almacenar calor. La
importancia de la seleccion de tecnologia adecuadas para
edificaciones en clima tropical, junto con una alta masa térmica,
radica en permitir una adecuada sensacion de confort para los
habitantes, manteniendo a la vez, un bajo consumo de energia.
Asi, este trabajo tiene como objetivo investigar sobre los efectos
de la masa térmica en materiales comunes en edificios ubicados
en paises con climas tropicales, mediante la utilizacion del
simulador Energy 2D. Estas simulaciones fueron realizadas con
fines comparativos, para apreciar las diferencias y similitudes en
el uso de determinados materiales de construccion en contraste
con los mecanismos de transferencia de calor, como lo son
conduccién, conveccion y radiacién, observando los efectos
ocasionados por éstos. Segun los resultados obtenidos, la
madera resultd, en efecto, la mejor opcién de material en la
transferencia de calor por conduccidn, gracias a su baja
conductividad, ya que en estos climas precisamente lo que se
busca es conducir menos calor del exterior hacia el interior de las
edificaciones. Sin embargo, en términos de radiacion el hormigén
reforzado es mas favorable. En conveccion, el hormigén
reforzado resulté también la mejor opcidn de material.

Palabras claves: edificaciones, envolvente, masa térmica,
transferencia de calor, simulacion.

Title: Analysis of the influence of thermal mass in tropical
climates by simulation with Energy 2D

Abstract: There is an intrinsic relationship between thermal
mass and the properties of the building material concerning the
capacity to store heat. The importance of selecting the
appropriate technology for buildings in a tropical climate, together
with a high thermal mass, lies in propitiating adequate comfort
sensation for the inhabitants while maintaining a low energy
consumption. Thus, this work aims to investigate thermal mass
effects on common materials in buildings located in countries with
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tropical climates, using the Energy 2D simulator. These
simulations were carried out for comparative purposes, to
appreciate the differences and similarities in the use of certain
construction materials in contrast to the heat transfer
mechanisms, such as conduction, convection, and radiation,
observing the effects caused by them. According to the results
obtained, wood was, in fact, the best choice of material for heat
transfer by conduction, thanks to its low conductivity, since in
these climates, precisely what is sought is to conduct less heat
from the exterior to the interior of the buildings. However, in terms
of radiation, reinforced concrete is more favorable. In terms of
convection, reinforced concrete was also the best choice of
material.

Key words: buildings, building envelope, thermal mass, heat
transfer, simulation.
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1. Introduccion

A través de los afios el consumo total de energia eléctrica en
edificios ha ido en aumento, debido a la demanda anual de calor
en climas tropicales cuya temperatura media mensual es de 24
°C, requiriendo enfriamiento durante aproximadamente el 50%
del afio, lo que ha ocasionado una gran preocupacién y ha
obligado a la necesidad de emprender acciones para mejorar la
eficiencia del uso de la energia.

Con el rapido crecimiento urbano se considera evidente que
se requiere una reduccién de la energia para calentar y enfriar las
edificaciones, por ello se han incorporado medidas de eficiencia
energética en las etapas de construccion o renovacion de las
edificaciones. Esta tendencia se esta incorporando en los codigos
y regulaciones de disefios en la mayoria de los paises
desarrollados; sin embargo, muchos codigos y disefiadores se
centran principalmente o completamente en la resistencia
térmica, excluyendo los efectos de la masa térmica [1].

La masa térmica de una edificacion determina la capacidad
que tiene para almacenar y absorber energia térmica, ya sea
calor latente o sensible, y luego cuando las condiciones son
propicias liberarla gradualmente. Esto a su vez puede tener
efectos beneficiosos en las condiciones interiores durante los
cambios de clima. En la estacion lluviosa, “el calor almacenado
durante la tarde puede ser liberado en la noche cuando las
temperaturas exteriores son mas bajas” esto lleva a reducir el uso
del equipo de calefaccion. En la estacion seca, la masa térmica
del edificio almacena calor, y al pasar las horas el calor
almacenado empieza a liberarse tanto en el interior como el
exterior, volviendo este fenémeno til para evitar el
sobrecalentamiento de la edificacion a su vez evitar la sensacién
desagradable en los periodos méas calientes [2].

Entre los factores importantes para crear confort térmico en
el edificio tenemos: el movimiento del aire, la velocidad del aire,
la temperatura y la humedad. El flujo de calor al edificio implica
tres formas de transferencia de calor, conduccion, conveccion y

PRSI Tecnolsgico | Vol. 13, n.° 1, edicion 2022. | 27



| | Actualidad Tecnologica

radiacion. Un aire ambiental atrae desde la chimenea hacia el
techo y también fluye hacia las aberturas, ventanas y puertas de
un edificio, esto provoca un movimiento de aire y beneficia la
ventilacion natural [3]. En los climas célidos las edificaciones
tradicionales con elevada masa térmica suelen tener efectos
positivos reducidos, e incluso llegar a ser negativos. Esto se debe
a que los interiores de los cerramientos tienden a mantener una
temperatura cercana al promedio de las temperaturas exteriores,
y dar como resultado una disconformidad a sus habitantes. esta
es una de las razones por las que, en los climas tropicales las
edificaciones solian ser de materiales con una reducida masa
térmica [4]. El envolvente del edificio, el sistema de enfriamiento
y los electrodomésticos deben considerarse cuidadosamente en
su disefio, particularmente en climas tropicales. El clima tiene un
efecto importante en la seleccién de una tecnologia adecuada
para la construccion, como un sistema de refrigeracion y
electrodomésticos de alta eficiencia. Finalmente, el confort
térmico debe lograrse con un bajo consumo de energia del
edificio donde se basa la ventilacién natural [5].

En los paises de clima tropical, el consumo de energia en una
construccion puede ser influenciado por distintos parametros;
como el disefio del edificio, la proporcién de muro en blanco y las
ventanas de vidrio que se encuentren ya que pueden hacer que
se perciba una tasa muy alta de transferencia de calor con
respecto al ambiente exterior y en comparacion con una pared en
blanco; por lo que se recomienda que el vidrio a utilizar en estos
climas cuente con un valor bajo de transferencia térmica para
disminuir el calor dentro del edificio y con un valor alto de
transferencia de luz para que permita contar con mas luz natural
[6]. La ganancia de calor que se da a través de los edificios es
ocasionada por diferentes factores, como la radiacion solar
durante el dia en donde este calor es transferido a través de las
paredes por conduccion; la masa térmica de la pared, resistencia
térmica, el coeficiente de emision térmica, la absorcion solar y el
coeficiente de calor por conveccidén también influyen en la
transferencia de calor.

Uno de los paises con este tipo de clima es Tailandia, en
donde muchos de sus lugares cuentan con una ventilacion
natural no efectiva y con muy poca velocidad del viento [7], lo que
implica que en la mayoria de los meses del afio el interior de los
edificios no cuente con una buena comodidad al tener que utilizar
los sistemas de acondicionamiento de aire ocasionando un gran
aumento de costos. Los veranos en este pais tienen una alta
cantidad de lluvia, mientras que los inviernos cuentan con menor
cantidad; la temperatura promedio de la ciudad de Bangkok
capital de Tailandia, es de aproximadamente 28.1 °C [8].

Indonesia también se encuentra en la lista de paises con
climas tropicales, en donde la temperatura exterior es de
aproximadamente 26 °C y la maxima de 37 °C, su velocidad del
viento varia entre 0.3 y 8.6 m/s. La carta biocliméatica de Givoni-
Milne es aplicada en este pais ya que ofrece alternativas en
cuanto al disefio de sus edificios para permitir el confort térmico,
enfriamiento por evaporacién, ventilacion natural, masa térmica,
aire  acondicionado  convencional,  deshumidificacion,
calentamiento pasivo; esta herramienta también es utilizada para
analizar diferentes tipos de clima del mundo [9].
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En los Ultimos afios, se ha incrementado la construccion de
edificios en todo el mundo, pero en su mayoria han utilizado
acristalamientos mal adaptados segin sus condiciones
climaticas ocasionando una alta penetracion de la radiacion solar.
Muchos de estos edificios han tenido diferentes deficiencias, en
cuanto a evaluaciones criticas de caracteristicas, analisis
detallado del disefio y la seleccién térmica con respecto a
dispositivos de sombreado, envolvente, orientacién, masa
térmica, relacion de acristalamiento, seleccion de materiales,
entre otros.

En este articulo cientifico se implementa la siguiente
estructura: Se comienza por una revisién bibliografica sobre la
interaccion entre los elementos internos con respecto al ambiente
exterior con base en datos publicados en revistas de
investigacion, la cual nos lleva a sentar el objetivo de esta
investigacion, se define la influencia de la masa térmica en los
edificios, donde luego se realiza un analisis sobre la metodologia
a utilizar y en las dos Ultimas partes estan evidenciados los
resultados obtenidos y las conclusiones en base a los objetivos
plasmados.

2. Estado del arte

Los estudios de la masa térmica en edificios y demas
construcciones han permitido desarrollar férmulas, tablas,
gréficos; que han ayudado a estimar aproximaciones sobre las
posibles condiciones térmicas de un lugar, tomando en cuenta los
factores y pardmetros ambientales que influyen de manera directa
alos porcentajes de transferencia de calor. Entre estos podemos
mencionar los realizados en los siguientes paises:

ARGENTINA
Se definié una muestra de viviendas masivamente construidas
mediante operatorias oficiales en los principales centros urbanos
del Nordeste Argentino (NEA) y se realizaron simulaciones de su
desempefio y su consumo de energia anual para climatizacién
electromecanica, mediante el software Energy Plus. En este
estudio se definié6 una muestra de cinco tipologias o casos de
viviendas de produccién estatal ampliamente difundidas en los
principales centros urbanos del NEA (Resistencia, Corrientes,
Posadas y Formosa), representativas de las situaciones de
disefio arquitectonico y urbano mas habituales. En cuanto a su
materialidad constructiva, dichas viviendas resultaron una
situaciéon intermedia respecto a la masa térmica de sus
envolventes: techos livianos en general (chapas galvanizadas con
entretechos y cielorrasos independientes), y muros exteriores
mas pesados (ladrillos cerdmicos macizos comunes o ladrillos
cerdmicos huecos).

Bajo las condiciones locales de uso y gestion, las envolventes
livianas arrojaron mejores resultados respecto a las mésicas.
Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas respecto al
modo “mixto” de uso y gestién de las viviendas (abiertas en
determinados horarios; y cerradas y con acondicionamiento
artificial en otros horarios), y respecto a las reducidas amplitudes
térmicas estivales, asi como respecto a lo obtenido mediante las
simulaciones dindmicas, se propone una evaluacién de la inercia
térmica de las envolventes de las viviendas que tenga en cuenta,
en sintesis, lo siguiente: Que el factor esencial a identificar es el



modo de uso y gestion predominante de la vivienda en cuanto a
su apertura al exterior (segin predomine su uso abierta sin
climatizacion, o cerrada con climatizacién) y su utilizacion o no de
climatizacion electromecanica (figura 1) [10].

K" Amortiguam.
Alternativas ¢ A Peso Peso \
& Componente Transmitanci ~ Retraso ficial G (°C dif_ temp
; A superficial  especifico )
cterialidad constructivo a !emgm (horas) (ke m:) (kg m_:) umf( exterior y
(W/m'K) - max interior)
Muro ladr. comin macizo
(=27 cm.) revocado 192 6,01 amn 1590 019
ambas caras
Ucasauneey. a1 M %6 nn 08
(e=19.5 cm.)
Panel saud\gch madera ¢ 091 1 19 249 060
lana vidrio 1" (e= 3")
Techo chapa c/entretecho y
cielorraso madera ¢/ lana 096 149 17 444 0,63
vidno 1'
Muro ladr. ceramico hueco
(=18 cm.) revocado 167 308 170 809 043
ambas caras
Muro ladr, comiin macizo
(e=18 cm.) revocado 24 355 333 1586 038
ambas caras
Techo chapa c/entretecho y
cielomaso madera ¢/ lana 0,60 240 175 446 051
vidno )
Techo chapa ¢/entretecho y
cielomaso madera (sin 24 0,54 16,7 4“4 075
aislante)

Figura 1. Caracteristicas y parametros termo fisicos de
componentes constructivos de techos y muros para casos
térmicamente ligeros [10].

Este articulo propuso el estudio de Fachadas Verdes y techos
verdes en un clima tropical para un dia frio critico, mostrando
resultados experimentales de cuatro células de prueba en las
cuales se midi¢ la temperatura interna de la superficie y el aire
interno para hacer posteriormente un estudio comparativo entre
esas celdas de prueba con y sin celda de prueba de vegetacion.
Con los resultados finales, se verificd el potencial de vegetacion
con respecto a las pérdidas internas de calor.

En periodos en que las temperaturas exteriores mas altas del
aire se registran, la celda de prueba esté equipada con fachadas
verdes y el techo muestra la amplitud térmica mas baja, es decir,
tiene menos dificultad para transferir calor al exterior. El aire mas
alto interno de las temperaturas del aire se presentan en la celda
construida segun convenciones y mas bajo en la celda con
fachadas verdes y techo verde, con una diferencia entre ellos de
1°C.

Con los resultados obtenidos los investigadores concluyeron
que el uso de vegetacion en obras de construccién durante el
invierno tropical, protege las cubiertas (techos y fachadas) de
posibles pérdidas de calor, que, es decir, la vegetacion actla
como aislamiento al mejorar las condiciones de confort interno. Y
mediante el analisis se pudo observar que las células provistas de
planta mantienen su aire interno temperatura casi 2 °C por encima
de las otras células en el mas frio periodos [11].

DOULA - CAMERUN

Muchos estudios han demostrado que el uso de la inercia
térmica puede modificar Utilmente la firma termo fisica de los
edificios. Sin embargo, sus influencias bajo un clima calido y
himedo con materiales de construccién locales en Africa no se
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han investigado en detalle. Esta investigacion se basé en la
experimentacion y simulacion de la inercia térmica de edificios
tradicionales con paredes de madera y edificios modernos con
paredes de bloques de hormigon sagrado en clima calido y
hdmedo. El analisis del estudio experimental muestra: un retraso
de tiempo cero y una depreciacion de la temperatura de 0.5 °C
entre las paredes externas e internas de los edificios de madera;
un lapso de tiempo de 04h15min y una depreciacion de la
temperatura de 1.5 °C entre las paredes externas e internas de
los edificios de bloques de hormigén sagrados. El estudio revela
que la inercia térmica de los materiales de construccién tiene un
impacto real en la temperatura de la superficie de la pared interna
del edificio. Muestra que el edificio construido con material tan
ligero como la madera es el mas adecuado para hogares en
climas célidos y humedos, ya que con una baja inercia térmica,
este tipo de edificio proporciona mayor confort térmico durante
horas de ocupacion maxima de 6.00 p.m. a 6.00 a.m.; de lo
contrario, aquellos con alta inercia térmica, como el bloque de
hormigén sagrado, almacenan calor durante el dia para
descargarlo en la noche en el edificio durante los periodos de
ocupacion maxima, y por lo tanto crean incomodidad térmica por
el mal uso del aire acondicionado en estos tipos de edificios para
corregir las molestias térmicas. Los materiales de construccion
con alta inercia térmica, como los bloques de hormigén salados,
serian mas Utiles en la construccion de oficinas cuya explotacion
estara limitada durante el dia en climas célidos y humedos [12].

GHANA

La mayoria de los edificios de oficinas en los paises
subsaharianos célidos y himedos experimentan una alta carga
de enfriamiento debido al uso predominante de bloques de arena
que son de baja masa térmica en la construccién y el uso
extensivo de acristalamiento. Relativamente, las temperaturas de
bajo horario no se aprovechan en los edificios de refrigeracion
porque las aberturas de las oficinas permanecen cerradas
después de las horas de trabajo. Se realiz una optimizacion a
través de una simulacién basada en analisis de sensibilidad,
utilizando el software de simulacién Energy Plus para evaluar los
efectos de la masa térmica, el tamafio de la ventana y la
ventilacion nocturna en la temperatura maxima del aire interior
(PIAT).

En este estudio se pudo concluir que los efectos combinados
de la masa térmica, el tamafio de la ventana y la ventilacion
nocturna pueden reducir sinérgicamente la temperatura maxima
del aire interior en climas calidos y humedos y mejorar el confort
térmico. Con las tendencias actuales hacia la sostenibilidad
ambiental del disefio de edificios, el estudio es valioso para el
disefio de edificios energéticamente eficientes en Ghana. Estos
hallazgos podrian guiar a los disefiadores de edificios, posibles
constructores y gerentes de instalaciones en la seleccién del
material de envoltura del edificio que mejorara el rendimiento
térmico y alcanzara el confort térmico [13].

SALTA - ARGENTINA
Este estudio térmico fue realizado para un dia tipo de invierno y
uno de verano de un edificio de oficinas de ocho plantas (cinco
pisos y tres subsuelos) actualmente en construccion en el
microcentro de la ciudad de Salta. El disefio del edificio incluye
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doble fachada vidriada en su cara oeste y doble vidriado
hermético en su cara este, lo cual hizo presuponer que, para las
condiciones climaticas de Salta, se podria producir un excesivo
sobrecalentamiento en los meses estivales. Se realizd la
simulacion térmica mediante el software Energy Plus,
encontrandose  que se  producirda  un  importante
sobrecalentamiento en verano. En invierno se requerira de
calefaccion auxiliar sélo en dias con baja radiacion y bajas
temperaturas exteriores. Como soluciones para verano se
proponen: una fachada verde en el lado Este, ventilacién natural
y el uso del aire proveniente de los subsuelos para enfriamiento
de la masa térmica del edificio.

El estudio constituyd un gran avance respecto de la
interaccion entre profesionales privados de la construccion e
investigadores para transferir resultados académicos hacia el
sector edilicio, particularmente a edificios cuyos consumos
energéticos son considerables. En un trabajo futuro se prevé
estudiar en mayor profundidad el modelo a utilizar para simular
fachadas ventiladas, ademas de analizar la influencia del follaje
de una fachada vegetal en la temperatura del aire cercana al
edificio [3].

Se dice que la masa térmica funciona como moderador del
clima, ya que las envolventes de edificios masivos pueden
atenuar la fluctuacion de la temperatura y reducir la temperatura
pico interior.

NINGBO - CHINA
Esta investigacion estaba vinculada contextualmente a un edificio
en Ningbo, China, las inferencias hechas serian Utiles para
establecer el rendimiento general de la masa térmica en un clima
subtropical himedo que ayudaria a los disefiadores de edificios a
disefiar en este clima en cualquier parte del mundo. Sin embargo,
como el disefio y el microclima de cada edificio juegan un papel
muy importante en su desempefio, existen limites para la
generalizacion de los resultados. Por esta razén, no sera
aconsejable preparar pautas de disefio basadas en el analisis de
un solo edificio. Basado en una metodologia similar a la seguida
en esta investigacion, la investigacion adicional puede abarcar el
analisis de rendimiento térmico de mas edificios institucionales en
esta zona climatica. Debido a la alta humedad relativa asociada
con el clima subtropical humedo, existe el riesgo de que se
produzca condensacion debido al contacto del aire hiumedo con
superficies internas frias en los edificios. Como extension de este
estudio, la investigacién adicional puede probar el riesgo de
condensacion asociado con la construccidn ligera y pesada en la
zona climatica subtropical humeda [14].

Por lo anterior, el objetivo de este proyecto es investigar sobre
los efectos de la masa térmica en edificios ubicados en paises
con climas tropicales, mediante la utilizacion del simulador Energy
2D. El distrito de Guntur ubicado en el estado de Andhra Pradesh,
en el sur de India, fue el sitio seleccionado para el anélisis del
efecto de la masa térmica en sus edificaciones, ya que es un lugar
que cuenta con un clima tropical de sabana o clima tropical
humedo-seco con variaciones térmicas a lo largo del afio.
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3. Conceptos fundamentales

Esta seccion presenta brevemente definiciones tedricas
fundamentales para el andlisis de la influencia de la masa
térmica.

3.1 Masa térmica

La masa térmica es definida como “la capacidad de los
materiales de acumular y liberar calor progresivamente, es decir,
la cantidad de calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad
con que la cede o absorbe del entorno” [15].

3.2 Masa térmica en edificaciones

“Desde el punto de vista de la termodinamica, un edificio
generalmente se considera como un conjunto de subsistemas o
zonas térmicas” que se encuentran compuestas por elementos
con conductancia especifica e inercia térmica [16]. “En cuanto a
la inercia térmica esta se refiere a la propiedad que adquiere el
edificio para amortiguar la influencia de la temperatura exterior
sobre las condiciones térmicas interiores” (figura 2) [15].
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Figura 2. La influencia de la masa térmica sobre el confort. Para
que se active, es necesario que exista un gradiente térmico
entre el dia y la noche [15].

3.3 Elementos

Estos elementos de inercia térmica se pueden clasificar en
tres categorias: envoltura de zona térmica, volumen de aire
interior y masa térmica interior.

La envoltura de la zona térmica esta conformada por las
piezas de construccion como paredes externas, pisos, techos o
paredes divisorias y poseen, por lo general, una inercia térmica
significativa. “La masa térmica externa de la envolvente del
edificio estd expuesta al ambiente exterior e interior. No es
isotérmico y su energia interna varia lentamente.



El volumen de aire interior es aquel que se encuentra
contenido dentro de una zona térmica y que generalmente se
considera como un solo nodo con temperatura homogénea. “La
temperatura del aire interior puede variar rapidamente debido a
su limitada inercia térmica’.

En el caso de la masa térmica interior, esta se compone de
todo el mobiliario y articulos que estén dentro de la edificacion y
que generen y/o absorban calor. Exceptuando “el cuerpo de seres
vivos, objetos moviles, que entran y salen de la zona varias veces
al dia, terminales de HVAC (radiadores, unidades de tratamiento
de aire) y todos los equipos que emiten energia térmica
(computadora, ventilador, motores, iluminacion, lamparas)”.

Para el estudio y andlisis de la masa térmica exterior, se
consideraran unicamente los modelos numéricos actuales que
tengan en cuenta la inercia térmica de la envoltura, los pisos,
techos y las paredes. La zona térmica interior compuesta por el
mobiliario y la masa adicional presente en un edificio ocupado real
no se incluyen en este caso. “Esta suposicién es razonable para
el disefio clasico y el analisis de energia de edificios basados en
calculos estables o simplificados a largo plazo” [16].

3.4 Materiales

Para obtener edificios energéticamente eficientes se debe
seleccionar materiales que poseen inercia térmica, ya que esta
propiedad reduce las variaciones extremas de temperatura que
puedan ocurrir durante el dia. Con ella también se puede
almacenar calor y limitar el sobrecalentamiento en verano. Lo que
significa que, “la masa térmica incorporada en un edificio
proporciona una temperatura interior mas estable y permite
ahorrar energia cuando se suministra calefaccion o refrigeracion”.

En los edificios, el calor y la frialdad se almacenan
tradicionalmente mediante calor sensible. Estas propiedades
estan actualmente restringidas, al menos como primer paso en
los procedimientos de seleccién de materiales habituales, a su
capacidad de almacenamiento y su densidad (figura 3).
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Figura 3. Capacidad de almacenamiento en funcién de la
densidad para materiales de construccidn convencionales [17].
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“La capacidad de almacenamiento se define como la
capacidad de un material para almacenar calor o frio por unidad
de masa y variacion de temperatura. La densidad esta
relacionada con la masa que podria colocarse en un volumen
unitario y, por lo tanto, con la compacidad del material. La mas
alta podria ser la capacidad de almacenamiento y / o la densidad;
la mas pequefia seria la cantidad de material necesaria para
almacenar una cantidad especifica de energia” [17].

4. Metodologia

Para cumplir con los objetivos anteriormente plasmados en
este estudio cientifico, se desarrollé la siguiente metodologia con
la finalidad de obtener los datos necesarios para posterior
simulacion en el software Energy 2D.

4.1 Seleccion del sitio segin zona climatica

El distrito de Guntur ubicado en el estado de Andhra Pradesh,
en el sur de India, fue el sitio seleccionado para el analisis del
efecto de la masa térmica en sus edificaciones, ya que es un lugar
que cuenta con un clima tropical de sabana o clima tropical
humedo-seco con variaciones térmicas a lo largo del afio [18]. En
la India, la mayor parte de sus edificaciones residenciales y
comerciales representan aproximadamente el 30% de su
electricidad, donde si bien es cierto, no es posible eliminar en su
totalidad la utilizacién del aire acondicionado y de la calefaccion
en este pais, dada la ubicacion en el cinturon tropical y
subtropical, pero si es posible reducir el consumo a través del
disefio adecuado de estos edificios al disminuir la transferencia
de calor entre el interior y el exterior; esto se puede lograr
aumentando el aislamiento 0 aumentando la masa térmica en sus
paredes [19]. Su temperatura media anual es de 28.5 °C, el mes
mas caliente del afio es mayo con aproximadamente 33.6°C y el
mas frio cuenta con una temperatura de 24°C [18].

4.2 Tipos de materiales

Las propiedades basicas que indican el comportamiento
térmico de los materiales son: densidad (p), calor especifico (cp)
y la conductividad (k). A continuacién, los materiales que se
utilizarén para la simulacién del modelo se muestran en la Tabla
1[20]. Con la finalidad de observar el impacto que tiene el material
sobre la climatizacién.

4.3 Parametros fisicos y térmicos

Estos parametros ayudan a un mejor analisis del clima y a
evaluar las estaciones o periodos durante los cuales una persona
puede experimentar condiciones relacionadas al confort térmico.
Las variables mencionadas se resumen en la Tabla 2 [21]; éstas
influiran eventualmente en el rendimiento térmico exterior e
interior.

4.4 Ecuaciones

Es importante estimar el comportamiento térmico de las
diferentes zonas que conforman el edificio, ya que esto permitira
analizar los sistemas de climatizacion de refrigeracion,
calefaccion, evolucion de temperaturas; por la influencia de la
masa térmica [22]. Para caracterizar estos niveles se deben tomar
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en cuenta parametros propios que involucren almacenamiento de
calor y que proporcionen la inercia necesaria para fluctuaciones
provocadas por la temperatura. Entre estos tenemos:

Conduccion-Transmitancia  térmica: ~ Corresponde  a
condiciones en las que las temperaturas interiores y exteriores
son estables en el tiempo, o cuando existe una diferencia
promedio durante un largo plazo. La ecuacién de la conduccién
se resuelve para cada elemento constituyente (externo) de la
edificacion, es decir cada pared, techo, piso. Donde los resultados
se resumen a que el flujo de calor a través de la envoltura del
edificio por conduccién es la suma del &rea y los productos de
valor U de todos los elementos del edificio multiplicados por la
diferencia de temperatura.

Inercia térmica: “Expresa la magnitud del efecto para
amortiguar y retardar la temperatura maxima en el interior de un
espacio en relacion con la temperatura exterior” permite reducir el
uso de sistemas mecanicos de calefaccion por la capacidad de
los elementos para almacenar calor.

Conveccién-Flujo de calor por ventilacion: Debido a las
infiltraciones de aire en puertas, ventanas, las cuales representan
de un 10 a 50% de las pérdidas de calor totales.

Radiacién-Temperatura sol-aire: Esta “combina los efectos de
la temperatura caliente del aire y la radiacién solar incidente, se
utiliza para el célculo de flujo de calor cuando se refiere a
superficies que reciben algun tipo de radiacion solar.

Factor de ganancia solar Q/L: “Es la cantidad de radiacién
solar transmitida a través de la envolvente de la construccion.,

Tabla 2. Descripcion de los parametros utilizados en la

simulacién [21].
Parametros Valor
Temperatura 28.5°C
Velocidad del viento 9.4 -18.2 km/h
Angulo de los rayos del Sol 135°
humedad 36-52%
Orientacion Este

5. Analisis de resultados
A continuacién, se presenta el analisis de resultados para las
situaciones estudiada.

5.1 Evaluacion con una fuente de calor por conduccién

Los materiales que se muestran en la tabla 1 fueron los
seleccionados para realizar la simulacion; a cada material se le
determind el tiempo en alcanzar la temperatura de 32°C (T1). El
material a estudiar se aislé junto con la fuente para lograr un
mayor resultado, se estableci6 el clima tropical inicial de 28.5°C y
los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Tiempo de materiales

influye en la temperatura interior de los elementos y en el Mate.rial Tiempo (s)
calentamiento del aire y otras superficies interiores [23]. Ladrillo 183000
Tabla 1. Descrincion de | edades témicas de | Mortero 176500
abla 1. Descripcion de las propiedades térmicas de los —
materiales [20]. Hormigon 178500
Material Densidad Conductividad Calor Plywood 531500
kg/m3 W/mK especifico Madera 882500
JKgK
Ladril Yeso 187000
adriio 1820 0.811 880
quemado . ] . .
En lafigura 4, se compar6 el material con mayor contenido de
Mortero masa térmica a través del tiempo, en donde predominé la madera
Cemento 1648 0.719 920 con un 41%.
Hormigon 2410 1.1 840 Tiempo vs Material
reforzado Lo |
1760 53
Plywood 640 0.174 aa - Lo
Mortero
Madera 480 0072 1680 o3 ey
Yeso de 1762 0.721 g0 | W em
cemento
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Figura 4. Resultados de la conduccion de materiales
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Se evalub la temperatura de la fuente de 60°C y la
temperatura del material T2 a través de un determinado tiempo. TI empovs Materi Ell
En la figura 5 (izquierda), se observa el comportamiento entre
las temperaturas y en la figura 5 (derecha), se presenta la
simulacion en la fase final, donde el segmento rosado representa
el aislante, el segmento blanco representa la fuente de calor

. . . M Ladrilla
(temperatura, linea en color naranja) y el azul el material
(temperatura, linea en color azul), se establecié suspender el Maortero
tiempo una vez material llegara a una temperatura aproximada de "
320G Hormigan
Plywwsood
Madera -y m Madera
Tust -

W -

70 12 f @

1]

. Figura 6. Resultado de la radiacion en los materiales.

—————
il En la figura 7, se observa que, al ejecutar la simulacién, la
0 temperatura del medio se mantiene constante, ya que se
0 200000 400000 800000 200000 1000000 contempl6 una temperatura exterior constante.

atey

Figura 5. Componentes del material a diferentes temperaturas
durante el tiempo (izquierda) y simulacién de conduccion en
Energy 2D (derecha).

5.2 Evaluacion con una fuente de calor por radiacion

Se determind el tiempo en alcanzar una temperatura de 29°C
(T1) en el interior de la casa, donde la fuente de calor proviene de
los rayos del Sol. Se simularon los materiales presentados en la
tabla 1y también se establecié el clima tropical inicial de 28.5°C.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4. En la
figura 6, se presenta una comparacién del tiempo, con el método
de la simulacion de la masa térmica del material, el cual fue
colocado en las paredes y el techo, en donde se pudo observar
que el material predominante fue el hormigén con un 30%.

Figura 7. Ejemplo de simulacién en Energy 2D usado para

Tabla 4. Tiempo de materiales. conveccién y radiacion como fuente de calor.
Material Tiempo (s)
Ladrilo 510 5.3 Evaluacion con una fuente de calor convectiva
Se determind el tiempo del material en alcanzar la
Mortero 610 temperatura promedio de 29°C (T2) mediante un medio
- convectivo, donde la fuente tiene una temperatura constante de
Hormigon 670 60°C (T1). El material a estudiar se colocd como pared interna de
Plywood 510 0.1 cm de espesor. También se simularon los materiales descritos
en la tabla 1y se establecid el clima tropical inicial de 28.5°C. Los
Madera 490 resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.
Yeso 600 En lafigura 8, se compara el material con mayor contenido de
masa térmica a través del tiempo, en donde predomind el

hormigén con un 19%.

PRISIIA Tecnolsgico | Vol. 13, n.° 1, edicion 2022. | 33



| | Actualidad Tecnologica

Tabla 5. Tiempo de materiales

Material tiempo (s)
Ladrillo 4050
Mortero 4100
Hormigén 5650
Plywood 900
Madera 600
Yeso 3700

Tiempovs Material

o Ladrillo
Mortero
Hormizon
Plywwood

Madera

[

Figura 8. Resultados de la conveccion de materiales.

6. Discusion

Como se puede observar en la figura 5, donde se aplica
conduccion mediante la simulacién con Energy 2D, se obtiene
como resultado que el mejor material a utilizar en este caso con
un clima tropical es la madera. La razon radica en sus
propiedades, ya que posee una conductividad térmica de 0.072
W/mK que es menor a la de los demas materiales presentados, lo
que significa que posee una menor capacidad para conducir calor
del exterior al interior de la edificacion. Ademas, su calor
especifico es elevado (1680 J/kgK), lo que indica que posee una
mayor capacidad para almacenar energia térmica.

Al comparar este resultado obtenido con el simulador Energy
2D y los resultados del estudio realizado en la ciudad de Douala
en Camerun, la cual presenta condiciones climaticas similares a
las del distrito de Guntur en la India y al clima de algunas regiones
de Panama, se pudo comprobar que la madera tiene un impacto
real en la temperatura y resulta ser el mas adecuado para hogares
en climas calidos y himedos, ya que al poseer una baja inercia
térmica, este tipo de edificio proporciona mayor confort térmico
durante horas de ocupacién maxima [12]. En la Ciudad de
Panama se pueden observar viviendas en base de madera, cerca
del &rea del Canal de Panamé que fueron edificadas en conjunto
con estrategias bioclimaticas. Estas viviendas presentaron mejor
desempefio cuando fueron comparadas con las estrategias de
construccion usadas actualmente [24].

En cuanto al mecanismo de radiacion, donde la fuente de
calor provenia principalmente de los rayos del Sol, el material que
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tardé mas tiempo en calentar el interior fue el hormigén reforzado.
Esto ocurre debido a que posee una mayor densidad en
comparacion con los otros materiales y esto impidié que el calor
producto de los rayos solares traspasara el material faciimente.

Conclusion

Se realizd la revisidn literaria, sobre la variacion del
comportamiento de la masa térmica en edificaciones ubicadas en
regiones con clima tropical himedo, en relacién a los mecanismos
de transferencia de calor de conduccidn, conveccién y radiacion,
utilizando el software “Energy 2D”, tomando como base
comparativa diferentes materiales de construccion, en relacion a
las propiedades térmicas de estos. Esto demostré que la masa
térmica es un factor importante y beneficioso al momento de
buscar ahorro y eficiencia energética en climas tropicales.

En zonas con climas tropicales humedos, se busca construir
los edificios utilizando materiales que ayuden a mantener el
confort de los huéspedes en cuestion, para esto se deben tomar
en cuenta las temperaturas del interior y exterior de la edificacion,
como también conocer si existen areas en el edificio que sean
mas propensos a las incidencias solares debido a la ubicacion. Se
recomienda realizar un estudio similar en Panama,
especificamente en las zonas de la peninsula de Azuero, ya que
presenta también condiciones climéticas de tropicales de sabana,
y posteriormente realizar una comparacién con los resultados
aqui presentados.

Segun los resultados obtenidos con el software Energy 2D, la
madera resultd, en efecto, la mejor opcion de material en la
transferencia de calor por conduccién, gracias a su baja
conductividad, ya que en estos climas precisamente lo que se
busca es conducir menos calor del exterior hacia el interior de las
edificaciones. Sin embargo, en términos de radiacién el hormigén
reforzado es mas favorable, debido a que, gracias a su alta
densidad, los rayos solares, no penetran con tanta facilidad al
material; el resultado fue similar en la conveccion donde al estar
involucrado el fluido caliente que rodea el area superficial a la que
se le transfiere calor, el hormigon reforzado resultd también la
mejor opcidn de material, segun las simulaciones realizadas.
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Resumen: El internet de las cosas (IoT) es la interconexion
inalambrica de mdltiples objetos con internet. Este ofrece
informacién de valor que permite a los expertos interpretar, los
datos de los usuarios para la toma de decisiones y mejorar la
experiencia de compra de los consumidores. Con este nuevo
potenciador en el mercado, las empresas deberan adaptarse para
mantener a sus clientes actuales y cautivar a los potenciales a
través de productos, servicios y experiencias positivas con acceso
a tiempo real a la informacion que necesitan. En consecuencia,
este estudio tiene como objetivo determinar el nivel de aceptacion
de los consumidores millennials sobre el fenomeno del loT en la
compra inteligente, utilizando la tecnologia Beacon en tiendas
minoristas de Panama. Los modelos utilizados para la
investigacion fueron el Modelo de Aceptacién Tecnoldgica (TAM),
el cual evaliia cémo los atributos de la tecnologia afectan la
percepcion de un individuo y el indice de Disposicion Tecnolégica
(TRI) que analiza la propensién de los individuos a utilizar nuevas
tecnologias. Basado en los resultados obtenidos del modelo
propuesto, el optimismo y la norma subjetiva predicen un 45% de
la variable percepcién de utilidad. La explicacion se debe a la
actitud positiva hacia la tecnologia y a la confianza sobre la
opinion de alguien cercano o el hecho de tener algo en comin
influyen en la utilidad percibida de la tecnologia y creen que la
misma puede hacer que su compra sea mas eficiente.

, Jeanette Luo'"“', Nicole

Palabras Claves: Beacon, Internet de las Cosas, indice de
Disposicion Tecnologica, millennials, Modelo de Aceptacion
Tecnoldgica, tiendas minoristas, caso de estudio.

Title: Analysis of millennials acceptance level on the internet of
things phenomenon and its effects on purchasing decisions.
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Abstract: The Internet of things is the wireless interconnection
of multiple devices using internet. It offers valuable information
that allows experts to analyse data in order to improve the
customer's shopping experience. Due to this new enhancer on the
market, many companies will have to adapt and identify new
strategies to conserve their current costumers and captivate
potential customers through their products, services and a positive
experience with real-time access to the needed information.
Consequently, the main objective of this study is to determine
millennial customer's acceptance level about the loT phenomenon
in smart shopping using Beacon technology in Panama's retail
stores. The models used for the research were the Technology
Acceptance Model (TAM), which evaluates how technology
attributes affect to the individual’s perception and Technology
Readiness Index (TRI), which is used to determine individual's
eagerness to use new technologies. Based on the results, the
variable optimism and the subjective norm predict 45% of the
perceived usefulness. Conclusion: The explanation is due to a
positive attitude towards technology and confidence in the opinion
of someone close to you or the fact that they have something in
common may influence in the perceived usefulness of technology
and make their purchase more efficient.

Keywords: Beacon, Internet of Things, Millennials, retail,
Technology Acceptance Model, Technology Readiness Index,
case study.

Tipo de articulo: caso de estudio.
Fecha de recepcion: 26 de julio de 2021.
Fecha de aceptacion: 31 de enero de 2022.

1. Introduccion

El Internet de las cosas (conocido por sus siglas en inglés como
loT) es la nueva era de comunicacidn entre los objetos, sensores,
actuadores y ensamblajes para generar y transmitir datos e
interactuar a través de una red. Cada uno de los objetos se
identifica de manera Unica, tienen la capacidad y disposicion para
transmitir informacion acerca de si mismo o de su entorno; facilita
la toma de decisiones [1].

Este radica en la existencia misma del Internet, por lo tanto, hay
que tener en cuenta el gran impacto que puede tener sobre la
educacion, la comunicacion, las empresas, el gobierno y la
humanidad [2].

Actualmente, las empresas estan mas conscientes del valor
significativo que posee el loT. Segun explica Jessica Epley
(2017), especialista en Desarrollo de Contenido de CommScope,
esta situacion se debe a que las grandes empresas ya no estan
conformes con satisfacer las necesidades de los consumidores,
sino que desean superar sus expectativas ofreciendo productos,
servicios y experiencias positivas con acceso en tiempo real a la
informacion que necesitan. Sin embargo, las tiendas minoristas
de Panama no poseen ninguna tecnologia atractiva como los
Beacons, para atraer, retener o brindar un valor agregado a los



consumidores que, hoy dia, demandan una experiencia de
compra facil y positiva.

Para un mejor entendimiento del consumidor y su aceptacion

de una nueva tecnologia, en los Ultimos afios, se han desarrollado
diversos modelos con el fin de explicar la aceptacion de los
consumidores de una nueva tecnologia. Dentro del estudio, se
pudo medir el efecto del TRI (optimismo, innovacién, incomodidad
e inseguridad) en el TAM 2 (utilidad percibida y norma subjetiva)
para desarrollar un marco integrado que incorpore las influencias
de las variables, antes mencionadas, en la aceptacion por parte
del consumidor de las tecnologias Beacons.
Por lo antes expuesto, el estudio tiene el interés de medir a través
de la aceptacion de los millennials con respecto al fendmeno del
Internet de las Cosas en la compra inteligente, usando la
tecnologia Beacon en tiendas minoristas de Panama.

2. Método

Ante la introduccién de los sistemas de informacion y la
adopcion por parte de los usuarios, la aceptacién por los usuarios
recibié mucha atencion desde la comunidad cientifica. Debido a
esta tendencia, muchos investigadores han llevado estudios para
determinar cudles son los factores que influyen en las
costumbres, creencias y actitudes de los usuarios a la hora de
tomar una decision positiva, y de la misma forma, qué factores
provocan la resistencia de los usuarios. Como resultado de este
estudio, Davis desarrollé el modelo de aceptacion de tecnologia
o también conocido por sus siglas en inglés TAM (Technology
Acceptance Model). EI modelo surge de la Teoria de Accion
Razonada (TRA), la cual asume la explicacion de la conducta del
individuo basandose en factores como las creencias y las
intenciones. (Davis, Perceived Usefulness, Perceived Ease of
Use, and User Acceptance of Information Technology, 1989).

La primera evolucion de TAM fue denominada TAM 2,
concepto empleado por Venkatesh y Davis en el 2000. Esta
extension busca explicar la utilidad percibida y la intencién hacia
el uso, en términos de la influencia social y procesos cognitivos.

Para este proyecto se selecciond, principalmente, el TAM 2
debido a que éste explica la utilidad percibida y la intencién hacia
el uso, en términos de la influencia social y procesos cognitivos.
La variable “Percepcion de Utilidad (PU)" fue elegida del TAM,
pues ha sido comprobada como el mayor factor que incide en la
adopcién de la tecnologia en los supermercados [9]. Algunos
estudios demuestran que la importancia de la utilidad percibida es
mayor que la de la facilidad de uso, ya que las personas adoptan
nuevas tecnologias basandose en sus funcionalidades mas que
en su facilidad de uso [10].

Adicionalmente, se utilizé el modelo del TRI para medir como
las personas adoptan nuevas tecnologias para realizar ciertas
tareas de la vida cotidiana; siendo uno de los que mas se adapta
a los rasgos que son atribuidos a los millennials; por ejemplo, la
innovacion y el optimismo [11].

La mezcla de ambos modelos, TAM 2 (Venkatesh et al) y TR
(Parasuraman y Colby), se utilizd con el objetivo de lograr una
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mejor confiabilidad de los resultados, abarcando las variables
mas influyentes en la vida de los millennials. Ademas, los mismos
fueron escogidos por su relevancia en la literatura [11].

Ademas, los mismos fueron escogidos por su relevancia en la
literatura. El modelo TAM 2 tiene 15,657 citas en Google Scholar
en su primera version en el afio 2000 y el indice de disposicién
tecnolégica con 2,118 citas.

Es importante indicar que no se utilizaron todas las variables
presentes en el TAM 2 y tampoco se considerd la dimension
Facilidad de Uso Percibida, debido a que es dificil medir dicha
variable por parte de los usuarios a causa de que esta tecnologia
no estd implementada en ninguna de las tiendas minoristas o
comercio de otro tipo en Panama.

3. Hipétesis

La Figura 1, presentada a continuacién, representa el modelo
aplicado para medir el nivel de aceptacién de los consumidores
millennials sobre el fenémeno del Internet de las Cosas en la
compra inteligente, utilizando la tecnologia Beacon en las tiendas
minoritas de Panama. La misma enmarca las dimensiones de los
modelos seleccionados.

Norma
Subjetiva (SN)

—
Optimismo
(0PT)
—

Tnnovacion Utilidad Intencion de

I ercibida
(INN) Percibida (PU) Uso (BI)

Incomodidad

(DIs)

| S —

—_—
Tnseguridad

(INS)

Figura 1. Modelo propuesto de aceptacion de la tecnologia Beacon

En base al modelo planteado anteriormente, se definieron y
establecieron las hipdtesis de investigacion para cada dimension
seleccionada del TAM 2 y TRI.

3.1. Utilidad percibida

Los usuarios estdn dispuestos solamente a aceptar
innovaciones si los mismos proveen una caracteristica diferente;
es decir, ventaja Unica en comparacién a las soluciones
existentes [3]. Fue definida por Davis (1989) como “el grado en
que un trabajador considera que utilizar un sistema va a ayudar a
mejorar su rendimiento profesional’. Esta variable se relaciona a
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la percepcién del usuario que posee con respecto a la tecnologia
y si la aceptacion de este servicio aumenta el desempefio de las
compras, incrementaria la intencién de uso. Esto conduce a la
siguiente hipétesis:

H1: La utilidad percibida influye positivamente y de manera
significativa en la intencién de uso del consumidor sobre la
tecnologia Beacon.

3.2. Norma subjetiva

Las normas subjetivas (SN) “son el grado por el cual un
individuo percibe que personas que son importantes para él
piensan que deberia 0 no usar el sistema o tecnologia de la
informacion”. Aunque SN se eliminé del TAM original (1989),
Venkatesh y Davis (2000) encontré que este tiene un impacto
directo e indirecto en la PU [4]. Esto conduce a la siguiente
hipétesis:

H2: La norma subjetiva influye positivamente y de manera
significativa en la utilidad percibida de la tecnologia Beacon.

3.3. Optimismo

El optimismo se define como la actitud positiva de la
tecnologia y la creencia de que ofrece a las personas un mayor
control, flexibilidad y eficiencia en sus vidas. Las personas que
son optimistas tienden a aceptar la tecnologia ya que no se
centran en los aspectos negativos [5]. Esto conduce a la siguiente
hipotesis:

H3: El optimismo influye positivamente en la utilidad percibida
de la tecnologia Beacon.

3.4. Innovacion

La innovacion se define como una tendencia a ser pionero de
la tecnologia y lider de pensamiento [5]. Karahanna et al (1999)
encontraron que los individuos innovadores tienen una creencia
menos compleja sobre la nueva tecnologia. Ademas, las
personas con alta innovacién tienen, en general, una impresion
positiva sobre la utilidad de una nueva tecnologia [6]. Por lo tanto,
son mas propensas a percibir la tecnologia mévil (Beacon) en una
tienda fisica como Util. Esto conduce a la siguiente hipétesis:

H4: La innovacién influye positivamente en la utilidad
percibida de la tecnologia Beacon

3.5. Incomodidad

La incomodidad se define como: "Una percepcion de falta de
control sobre la tecnologia y la sensacion de estar abrumado por
ella [5]." Las personas que se encuentran incomoda con la nueva
tecnologia tienden a tener sentimientos de ansiedad por usarla
[5].
Hackbarth et al (2003) afirmaron que tener sentimientos de
ansiedad sobre la adopcién de nuevas tecnologias influye
negativamente en la facilidad de uso percibida, lo que también se
concluy6 para la utilidad percibida [7]. Por lo tanto, es menos
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probable que las personas con una gran incomodidad perciban la
tecnologia mévil (Beacon) en una tienda fisica como Util. Esto
conduce a la siguiente hipétesis:

H5: La incomodidad influye negativamente en la utilidad
percibida de la tecnologia Beacon.

3.6 Inseguridad

La inseguridad se define como: “La desconfianza de la
tecnologia y el escepticismo acerca de su capacidad para trabajar
adecuadamente.” Las personas que tienen un alto grado de
inseguridad sienten que podria existir riesgos al usar una nueva
tecnologia [5]. Los riesgos percibidos han demostrado afectar
negativamente la facilidad de uso y la utilidad percibidas de la
tecnologia [8].

Chen et al. (2002) identificaron que las preocupaciones de
seguridad y privacidad afectaron la adopcion y el uso de la
innovacién de manera negativa. Por lo tanto, es menos probable
que las personas con alta inseguridad perciban la tecnologia
mévil (Beacon) en una tienda fisica como util. Esto conduce a la
siguiente hipétesis:

H6: La inseguridad influye negativamente en la utilidad
percibida de la tecnologia Beacon.

4. Muestra
Dada la variedad de perfiles de consumidores, de

conocimiento y necesidad diferentes, el estudio se ha centrado
en un Unico segmento para analizar y establecer un modelo que
explique tales percepciones, permitiendo un mejor alcance, de tal
manera que la investigaciéon se enfoca, Unicamente, en los
millennials.
Los millennials son una de las generaciones que mas analizan y
exigen todo el tiempo. Son los consumidores jovenes, capaces
de ver que la acumulacién de datos e informacion ofrecen
numerosas posibilidades para comprender, en su totalidad, el
servicio o producto y asi influir en sus decisiones de compra.
Presentan unas caracteristicas de consumo que lo hacen
sefialarse como primeros adoptadores de este tipo de tecnologia
[12]. Entre sus caracteristicas se encuentran [13]:

e Demandan alta calidad de vida.

e  Estan siempre conectados.

e Adaptan rapidamente a los cambios.

Indicado esto, el modelo de investigacion propuesto utiliza
parte de las extensiones propuestas por el TAM 2 [4] y
constructos! del TRI, con la intencién de modelizar las variables
que hay detras de la aceptacién del Beacon, aplicada a la
generacion Millennial.

4.1. Célculo de la muestra
Este estudio esta basado en las estimaciones y proyecciones
de la poblacién total de la provincia de Panama 2010-2020,



realizado por el INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censo),
especificamente del afio 2019, ya que el Ultimo censo realizado
fue en el 2010.

Como poblacién se tiene la estimacion de hombres y mujeres
de la provincia de Panama, entre 23 a 38 afios; sin embargo, para
el calculo de la muestra, se seleccioné una parte representativa
de este rango que corresponde a las edades entre 25 y 39 afios,
segun los datos proporcionados por la Contraloria General de la
Republica de Panama. La poblacion objeto de estudio es de
516,933 personas.

La ecuacion (1) para obtener la muestra es la siguiente:

NxpxqxZj
m T P qrZZ+ (N—1D)+e?

(1)

Donde,

n = tamafio de la muestra
N = poblacién

Z = nivel de confianza

p = probabilidad a favor

q = probabilidad en contra

5. Instrumento
Para comprobar las hipétesis de investigacion y realizar un

analisis efectivo del estudio, se desarrollé un cuestionario
estructurado de la siguiente forma: datos generales del
encuestado (edad, sexo y ultimo titulo obtenido), una primera
parte dedicada al conocimiento general del IoT y la segunda parte
esta compuesta por 25 items, que corresponden a las 7
dimensiones del modelo propuesto: utilidad percibida, intencion
de uso, norma subjetiva, optimismo, innovacién, inseguridad e
incomodidad.

Las mismas han sido medidas usando una escala de Likert de
7 graduaciones de la siguiente forma: Totalmente en desacuerdo
= 1; En desacuerdo = 2; Parcialmente en desacuerdo = 3; Ni de
acuerdo ni en desacuerdo = 4; Parcialmente de acuerdo = 5; De
acuerdo = 6; y Totalmente de acuerdo = 7.

5.1. Prueba piloto

La prueba piloto consiste en verificar el grado de adecuacion
del instrumento para hacer los ajustes necesarios antes de su
aplicacion definitiva.

En la fase inicial, se realizé una prueba piloto a 10 personas
que presentaban las mismas caracteristicas de los sujetos bajo
estudio.

5.2. Andlisis de fiabilidad del instrumento

El coeficiente alfa de Cronbach, propuesto en 1951 por Lee J.
Cronbach, es el indicador mas utilizado que permite estimar la
fiabilidad de un instrumento de medida, a través de un conjunto
de items que se espera que midan al mismo constructo o
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dimensién tedrica, es decir, para evaluar la magnitud en que los
items estan correlacionados [14].

George 'y Mallery (2003) sugieren las siguientes
recomendaciones para evaluar el coeficiente alfa de Cronbach,
como se aprecia en la tabla 1:

Tabla 1. Nivel de confiabilidad del coeficiente alfa de Cronbach

Rango Nivel
09-1.0 Excelente
0.8-09 Muy bueno
0.7-0.8 Aceptable
06-0.7 Cuestionable
0.5-06 Pobre
00-05 Inaceptable

Adicionalmente, se consideraron los siguientes criterios como
se aprecia en la tabla 2 antes de proceder a eliminar los items de
las dimensiones consideradas cuestionables e inaceptables en el
andlisis del alfa de Cronbach.

Tabla 2. Criterios de evaluacion

Criterio Indicador Rango Autor
Significacién Correlacion >0.3 Invalid source
estadistica item-total de specified.
(Validez) cada elemento
Fiabilidad de la Alfa de >0.7 Invalid source
escala Cronbach specified.

En la tabla 3 se resume los resultados de la prueba de
confiabilidad por dimensién sin eliminar ningdn item.

Tabla 3. Estadisticos de Fiabilidad por dimensién
Dimension Alfa de Cronbach Numero de items
Utilidad Percibida 0.790 4
Intencion de Uso 0.736 2
Norma Subjetiva 0.956 3
Optimismo 0.893 4
Innovacion 0.903 4
Incomodidad 0.468 4
Inseguridad 0.609 4

Tal como se puede apreciar, el coeficiente alfa de Cronbach del
constructo “Utilidad Percibida” fue de un 79%, bastante aceptable.
Seguidamente, se obtuvo un indice de 73.6% en la dimension
“Intencién de Uso” y un 95.6% corresponde al constructo “Norma
Subjetiva”. Este Ultimo con una alta consistencia y muy cercano a
1.

Las dimensiones motivadoras del modelo TRI, “Optimismo” e
‘Innovacion” arrojaron un indice de confiabilidad de 89.3% y
90.3%, respectivamente, los cuales se consideran muy bueno.
Sin embargo, los constructos inhibidores de actitud al uso de
tecnologia, “Incomodidad” con un alfa de 46.8% e “Inseguridad”
con un valor de Cronbach de 60.9% son respectivamente
inferiores al minimo recomendable de 70%.

PRISIA Tecnolsgico | Vol. 13, n.° I, edicion 2022. | 39



| | Actualidad Tecnologica

5.21.  Depuracion de los items

En primer lugar, se realizaron los ajustes (primera y Ultima
iteracion?) para cada una de las dimensiones del modelo TAM 2
y del TRI para determinar la correlacion elemento-total que mide
el grado de correlacidén de cada item con respecto a los demas
items restantes y, el alfa de Cronbach.

A través del analisis de fiabilidad por dimension y en base a
los criterios, se eliminaron 2 items pertenecientes al modelo TRI:

e DIS1.Algunas veces me parece que los sistemas
tecnolégicos no estan disefiados para el uso de todas
las personas.

e INS2.No me siento confiado realizar transacciones
comerciales con una organizacion que solo puede ser
accedida por internet.

Finalmente, el modelo que en un principio estaba compuesto
por 25 items muestra que, al eliminar dos items, el alfa de
Cronbach total dio como resultado un valor de 86.4%,
considerado muy bueno. El mismo no presenta diferencia
significativa con respecto al valor de confiabilidad del instrumento
sin depurar ningln item.

5.2.2.  Ejecucion de un instrumento fiable

Posterior a la validacion del instrumento y depuracién de los
items, se desarrollé el instrumento definitivo que se utilizé para la
obtencion de los datos.

6. Resultados y Discusion

En este apartado, se proporcionan el analisis de datos y los
resultados. En la primera seccion, el perfil de los encuestados es
presentado utilizando estadisticas descriptivas y en la ultima
seccion se utiliza el modelo estructural que permite validar o
rechazar las hipétesis.

6.1. Composicion de la muestra

En este estudio, el objetivo de la muestra fueron los
millennials. La siguiente tabla 4 presenta los resultados de la
muestra por grupos de segmentacion:

Tabla 4. Composicion de la muestra: perfil de los encuestados

Caracteristicas demograficas Frecuencia Porcentaje (%)

Rango de edades 23-27 227 59.1
28-32 67 174

33-38 90 234

Sexo Femenino 216 56.3
Masculino 168 43.8
Ultimo titulo obtenido Bachiller 96 25.0
Doctorado 3 0.8
Licenciatura 210 54.7
Maestria 40 104

Técnico 35 9.1

Nota. El encuestado tipico es una mujer de 23 a 27 afios.

Del total de los 384 encuestados, un 56% de las mujeres han
accedido a participar frente al 44% de los hombres. Por grupo de
edad, la muestra se distribuye de la siguiente manera: 227
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participantes entre los 23 y 27 afios, 67 entre los 28 y 32 afios y
90, entre los 33 y 38 afios.




La distribucion por titulos profesionales nos indica que: mas de
la mitad de los participantes obtuvieron la licenciatura; un 25%, el
bachiller; un 10.4%, la maestria; un 9.1%, el técnico y, solo un
0.8% de los encuestados alcanzo el grado de doctorado.

6.1.1 Conocimiento general del loT

En la presente dimension, se le cuestion al encuestado si
conocia sobre el IoT. De los 384 encuestados, 193 respondieron
que el loT es el Internet de las Cosas (Internet of Things) y el resto
desconocen este término.

Por ultimo, 95% de los encuestados respondieron que la Nube
es una tecnologia del loT. Una posible razén del conocimiento del
término de “La Nube” es porque ha sido muy utilizada en los
celulares inteligentes en los ultimos afios para el almacenamiento
masivo de informacion.

Por otro lado, un 80% también ha valorado al item PU3 (Paso
menos tiempo en la tienda si uso Beacon) desde parcialmente de
acuerdo con totalmente de acuerdo y un 84% afirmaron con PU4
(Encontraria el uso del Beacon beneficioso en mis compras). Los
items de dicha dimensién del modelo TAM obtuvieron promedios
entre 5.49 y 5.81 puntos sobre un puntaje maximo de 7 puntos,
en donde el PU1 (M=5.81; SD=1.27) y PU4 (M=5.61; SD=1.32)
son las principales caracteristicas que definen la utilidad percibida
de la tecnologia.

La dimension de “Intencién de Uso” ha sido calificada con poca

diferencia entre los items, el cual la valoracion promedio estuvo
dentro del rango comprendido entre 5.21 'y 5.27.
Referente a la dimensién “Norma Subjetiva”, la muestra indica
que es poco probable que exista la influencia de otros sobre la
utilidad percibida y, por ende, aceptacién de dicha tecnologia;
debido a que las puntuaciones promedio estuvieron entre 3.92 y
4.08 puntos sobre una escala maxima de 7 puntos.

Los items OPT1 [Las nuevas tecnologias contribuyen a mejorar
la calidad de vida (M=5.86; SD=1.33)] y OPT2 [La tecnologia me
brinda mayor flexibilidad (M=5.98; SD=1.18)] de la actitud
“Optimismo” describen mejor al perfil de los encuestados. Por otro
lado, se aprecia que la valoracion promedio de la dimension
“Innovacion” estuvo dentro del rango comprendido entre 4.13 y
5.10, en donde la muestra se inclina mas hacia los items: INN3
[Me mantengo actualizado en el desarrollo tecnolégico de mi area
de interés (M=4.88; SD=1.50)] e INN4 [En general, aprendo a
usar nuevos productos y servicios de alta tecnologia sin la ayuda
de otros (M=5.10; SD=1.51)].

La dimensién “Incomodidad” obtuvo un promedio comprendido
entre 4.57 'y 5.66, el cual 82% de la muestra esta parcialmente de
acuerdo, de acuerdo o totalmente de acuerdo con el item DIS4
[Algunas aplicaciones tecnolégicas necesitan del uso del internet
(M=5.66; SD=1.40)].

Por ultimo, la actitud “Inseguridad” alcanzé una puntuacion
comparativamente alta con respecto a las dimensiones
mencionadas anteriormente, estando dentro del rango
comprendido entre 5.54 y 5.93. El item INS4 [Me preocupa que
mis datos personales sean filtrados a través de un dispositivo
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6.2. Estadistica descriptiva

En esta dimension, se realizd el andlisis mediante la
distribucién de frecuencia, la media y la desviacién estandar de
cada item de las dimensiones del modelo.

El item PU1 (La tecnologia Beacon me ayudaria a realizar las
compras mas rapido) de la dimension “Utilidad Percibida” obtuvo
una valoracion del 84% participantes que estan parcialmente de
acuerdo, de acuerdo o totalmente de acuerdo con esta
afirmacién. En cuanto al PU2 (La tecnologia Beacon aumentaria
mi satisfaccion de compra), el 79% de los millennials estan desde
parcialmente de acuerdo con totalmente de acuerdo y tan solo el
12% no se muestra de acuerdo ni en desacuerdo.

tecnoldgico (M=5.93; SD=1.25)] es la principal caracteristica que
define el perfil del encuestado.

6.3 Modelo estructural y validacion de hipétesis

En esta seccion se relacionan las diferentes variables
potenciadoras o explicativas (norma subjetiva, optimismo,
innovacién, disconformidad e inseguridad) con la utilidad
percibida para medir la aceptacion de la tecnologia Beacon y, por
ende, la intencién de uso. La siguiente tabla 5 resume la relacién
que existe entre las variables.

Tabla 5. Relacion existente entre las variables

Variable independiente Variable dependiente
SN PU
OPT PU
INN PU
DIS PU
INS PU
PU BI

6.3.1 Anélisis de correlacion

En primer lugar, se utilizé la correlacion bivariada (coeficiente
de correlacion de Pearson, R) como técnica para determinar la
relacion entre dos variables: si este es débil, moderada o fuerte
en sentido positivo 0 negativo como se muestra en la tabla 6:

Tabla 6. Interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson

Coeficiente Interpretacion
r=1 Correlacion perfecta
0.80<r<1 Muy alta
0.60<r<0.80 Alta
0.40<r<0.60 Moderada
0.20<r<0.40 Baja
0<r<0.20 Muy baja
r=0 Nula
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Se analizan las dimensiones propuestas del TRI y la norma
subjetiva sobre la variable utilidad percibida del modelo TAM.
Posteriormente, se determina la influencia de esta ultima en la
intencion de uso del consumidor Millennial.

6.3.2 Utilidad percibida de la tecnologia Beacon

Existe una correlacion significativa entre la utilidad percibida
y las caracteristicas potenciadoras. Los coeficientes alcanzados
nos indican lo siguiente:

e Entodos los casos se tiene una significancia de 0,000,
menor a 0,05, por lo que se rechaza la hipétesis nula, lo
que indica que existe una asociacion lineal entre las
caracteristicas y la utilidad percibida.

e La correlacién de Pearson es positiva y débil para las
dimensiones norma subjetiva (0.37), innovacién (0.36),
incomodidad (0.36) e inseguridad (0.31); mientras que
la relacion es positiva y moderada en la actitud
optimismo (0.64). Por otro lado, se puede interpretar
que un 41% de la utilidad percibida es debido al
optimismo, un 14% se le atribuye a la norma subjetiva,
un 13% tanto para la innovacion como para la
incomodidad y el 10% de las diferencias encontradas se
deben al efecto de la actitud inseguridad percibida.

e Elhecho de que todas las correlaciones obtenidas son
positivas nos sefiala que cuando una variable crece la
otra también lo hace y, cuando una disminuye lo mismo
la otra.

6.3.3 Intencion de uso de la tecnologia Beacon
La variable influyente, utilidad percibida, es significativo y esta

relacionado directamente con la dimensién intencién de uso. La
correlacién es positiva y fuerte. En este caso el R2(0.792) es de
0.62, lo que se traduce un 62% de la variabilidad en BI.

Finalmente, las hipétesis propuestas en la investigacion fueron
confirmadas a través del analisis de regresion multiple lineal,
como se aprecia en la siguiente tabla 7.

Tabla 7. Resumen de las hipétesis

B t-value p-value Resultado
H1 0.461 25.388 0.000 Aceptada
H2 0.182 4.441 0.000 Aceptada
H3 0.559 11.758 0.000 Aceptada
H4 0.011 0.269 0.788 Rechazada
H5 0.030 0.461 0.645 Rechazada
H6 | 04137 | 2315 0.021 Significativo, con

efecto positivo

La percepcion de utilidad influye significativamente en la
intencion de uso del consumidor acerca de la tecnologia Beacon.
Es decir, si la aceptacion de este servicio aumenta el
desempefio de las compras, incrementaria la intencién de uso.
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Los minoristas deberian comunicar los beneficios de adoptar
servicios de la tecnologia Beacon en un entorno fisico, tales como
la proximidad o navegacion interna, el ahorro de tiempo, la
conectividad ubicua, informacién relevante en tiempo real, ofertas
y descuentos y, entre otras posibilidades.

Por ofra parte, las normas sociales influyeron positivamente en
la explicacion de la utilidad percibida de la tecnologia Beacon. Al
aumentar la percepcion individual sobre lo que las personas
importantes para un individuo piensan, aumenta la percepcion de
utilidad de dicha tecnologia. Segun un estudio realizado por
Google sobre el uso de las aplicaciones (2015), el 52% de las
personas instalan una aplicacién por referencia social o familiar.

La posible explicacion es debido a la confianza sobre la opinion
de alguien cercano o el hecho de tener algo en comin influye en
la utilidad percibida de la tecnologia.

El resultado de la investigacion mostré que el optimismo tiene
un efecto positivo y significativo sobre la utilidad percibida como
lo establece en la H3. Dicha dimensién, del modelo TRI, se
destaca del resto con una [=0.559, mayor en términos de
explicacion de PU. Se refiere a la actitud positiva hacia la
tecnologia, como la creencia que les ofrece a las personas un
mayor control, conveniencia y eficiencia; por lo tanto, las personas
que son optimistas encontraran que la tecnologia Beacon es méas
util y creen la misma puede hacer que su compra sea mas
eficiente que los que no lo son. Este resultado coincide con otras
investigaciones sobre la disposicion y aceptacion de la tecnologia,
por ejemplo, [15]; [16]; [17]; [18].

La relacion establecida entre la variable innovacién y la utilidad
percibida de la tecnologia Beacon no se comportdé como se
planted en la hipdtesis H4. El valor B fue de 0.011, casi cero
contribuciones en términos para explicar la PU y, la p de 0.788
que es mucho mayor que el resto de los valores p.

Muchas investigaciones han indicado que el impacto de la
innovacién en la utilidad percibida es casi siempre negativo; es
decir que, cuando una persona posee un alto nivel de innovacion,
su percepcion de utilidad respecto a la tecnologia en estudio
disminuye. Los usuarios son mas criticos frente a la tecnologia ya
que, al estar actualizados en los nuevos desarrollos tecnolégicos,
tienden a tener mayores expectativas y demandas. [19]

En contraste con la hipétesis H5, la incomodidad no es un
predictor significativo de la utilidad percibida; es decir que, la falta
de control sobre tecnologia y la sensacién de estar abrumado por
ella no afecta significativamente a la PU. Esto explica que las
personas con un alto grado de malestar todavia reconozcan el
valor principal de una tecnologia: la utilidad; pero aun cuando no
influya sobre la anterior, probablemente, puede tener un efecto
negativo y significativo sobre la intencidn de uso. Sin embargo, el
modelo de dicha investigacidn solamente se basa en el efecto de
la TRI sobre la utilidad percibida. En cuanto a la inseguridad, el
efecto es significativo sobre la utilidad percibida; sin embargo, no
de manera negativa como se establecié en la hipotesis H6. Es
decir que, aun cuando las personas poseen un alto grado de
inseguridad percibe a la tecnologia Beacon util ya que éste no
necesita mucha interaccién con el usuario, la informacion solo
aparece en la pantalla. [15]



Los resultados revelaron que no todas las dimensiones del TRI

influyen en la percepcion de utilidad, siendo el optimismo el Gnico
motivador para la variable en cuestion. [18]
Finalmente, la norma subjetiva y el optimismo del modelo
propuesto predicen un 45% de la variable percepcion de utilidad;
mientras que esta Ultima explica el 62% de la varianza de la
intencién de uso.

Conclusién

El presente trabajo de investigacion cumple con los objetivos
establecidos de determinar el nivel de aceptacién con respecto a
la tecnologia Beacon como herramienta para una compra
inteligente, facil y positiva en las tiendas minoristas de Panama y,
que, a su vez, permite concluir lo siguiente:

e Los minoristas deben tener en cuenta la relacion entre
la aceptacion de una tecnologia y las actitudes o
personalidades de los consumidores antes de
implementar cualquier tipo de tecnologia en sus tiendas
fisicas. Como se indicd anteriormente, esta
investigacion mostré que el nivel de optimismo de los
millennials es un factor determinante para la aceptacion
de la tecnologia Beacon en un entorno fisico minorista.
Por lo tanto, los minoristas deben poner énfasis en
explicar el control, la flexibilidad y la eficiencia que la
tecnologia puede ofrecerle al cliente.

e En cuanto a las normas subjetivas, éstas también
influyeron positivamente en la explicacion de la utilidad
percibida. Al aumentar la percepcion individual sobre lo
que las personas importantes para un individuo
piensan, aumenta la percepcion de utilidad de dicha
tecnologia; por lo que se deben crear estrategias con
enfoque en la utilidad de la aplicacién ligado al Beacon.
Segun un estudio realizado por Google sobre el uso de
las aplicaciones (2015), el 52% de las personas
instalan una aplicacién por referencia social o familiar
[20]. La posible explicacion es debido a la confianza
sobre la opinion de alguien cercano o el hecho de tener
algo en comun.

e En base a los resultados, se mostrd que todas las
correlaciones obtenidas son positivas. Esto nos indica
cuando una variable crece la otra también lo hace v,
cuando una disminuye lo mismo la otra. Esto puede
afectar significativamente la inserciéon de una nueva
tecnologia en el mercado. Esto podria deberse a que
entre mayor es la demanda de una tecnologia, los
errores puedes aumentar.

e Muchos panamefios mostraron inseguridad vy
resistencia hacia la aceptacion de ciertas tecnologias
que involucren datos personales por un posible miedo
al hackeo de sus cuentas. En pocas palabras, los
beacons son dispositivos que registran las direcciones
donde esta el cliente. Desde la perspectiva de un cliente
esto no es algo favorable, pues nadie se sentiria
cémodo que utilicen la tecnologia como base para el
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espionaje comercial. Es por ello por lo que, se debe
manejar con mucha precaucion los datos del cliente que
se obtienen a través de las tecnologias beacons; pues
el fallo de un solo cliente puede involucrar pérdidas
masivas.

e En cuanto al comercio tradicional, es muy importante
para los minoristas lograr que los clientes puedan
encontrar facilmente los productos y las promociones
que son de su interés; es decir, ofrecer la mayor
atencion posible. Sin embargo, en la actualidad, las
empresas tienen un nuevo medio de llegar a su
audiencia mediante la tecnologia posibilitando la
interaccion entre ambos. Los dispositivos inteligentes
han logrado impulsar de manera clara el mercadeo de
proximidad, haciéndoles llegar a los usuarios
informacién de posible interés.

e Finalmente, los Beacons son una herramienta para
lograr una aplicacion de mercadeo de proximidad
efectiva que les brinda satisfaccion a los clientes y
responda a sus necesidades e intereses, ademas
permite comunicar un mensaje rapido y personalizado.
Fue creada para impulsar y dar valor agregado al sector
minorista.

Limitaciones del estudio y futuras lineas de investigacion

Las limitaciones del estudio se concretan en: 1) el alto
desconocimiento de la muestra sobre el [oT y sus tecnologias 2)
la tecnologia todavia no se ha implementado en ninguna de las
tiendas minoritas de Panama 3) la eliminacion de determinados
items que el andlisis de fiabilidad ha sugerido y por tanto deberian
ser reformulados en posteriores estudios, y 4) la falta de variables
potenciadoras en términos de la intencién de uso.

Futuras lineas de investigacion deben centrarse en: 1) ampliar
el tamafio de la muestra con consumidores de distintas edades o
generaciones e 2) explorar e incorporar nuevas variables que
expliquen aun mejor la intencion de uso de la tecnologia Beacon.
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Resumen: En un contexto de crisis socio-ambiental en el cual
se tiene como meta mitigar el calentamiento global, a la vez de
democratizar y alcanzar seguridad energética, la energia solar
fotovoltaica genera grandes expectativas por sus posibilidades de
adaptacion en contextos urbanos, mediante la aplicacion e
integracion en el sector edilicio. En este marco, el presente trabajo
tiene por objeto realizar una propuesta de disefio sustentado en
la introduccion de la tecnologia solar fotovoltaica en un edificio
residencial de la ciudad de San Juan — Argentina, conforme a sus
caracteristicas morfologicas arquitectonica y urbana. Para ello se
emplea el software SketchUp con el cual se disefia dicha
propuesta y el System Advisor Model que determina su potencial
de generacion, producto del autoconsumo, el ahorro energético y
economico resultante. Se concluye que es posible alcanzar una
produccidn de energia equivalente al 44% del consumo anual
actual.

, Maria

Palabras clave: energia renovable, BAPV, BIPV, simulacion
dinamica, generacion distribuida, autoconsumo.

Title: Application and integration of solar photovoltaic technology
in a residential building in San Juan, Argentina

Abstract: in a context of socio-environmental crisis in which the
goal is to mitigate global warming, while democratizing and
achieving energy security, photovoltaic solar energy generates
great expectations due to its possibilities of adaptation in urban
contexts, through its application and integration in the building
sector. Within this framework, the present work aims to make a
design proposal based on the introduction of solar photovoltaic
technology in a residential building in the city of San Juan -
Argentina, according to its architectural and urban morphological
characteristics. For this purpose, the SketchUp software is used
to design the proposal and the System Advisor Model is used to
determine its generation potential and, as a result of self-
consumption, the resulting energy and economic savings. It is
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concluded that it is possible to achieve an energy generation
equivalent to 44% of current annual consumption.

Keywords: renewable energy, BAPV, BIPV, dynamic
simulation, distributed generation, self-consumption.

Tipo de articulo: caso de estudio.
Fecha de recepcion: 1 de febrero de 2021.
Fecha de aceptacion: 31 de enero de 2022.

1. Introduccién

El grado de urbanizacion presente en las ciudades imposibilita
la implementacion de proyectos de generacion de energias
renovables (ER) a gran escala, motivo por el cual se hace propicio
aproximar los centros de produccién de energia al punto de
consumo [1]. Dentro de las ER, la energia solar fotovoltaica (SFV)
genera grandes expectativas por sus posibilidades de adaptacién
en sistemas conectados a la red de distribucién (empleados en
contextos urbanos y periurbanos) [2] [3]. En esta linea, hoy se
cuenta con una diversidad de posibilidades de aplicacién e
integracién de sistemas SFV en el &mbito de la construccion,
suscitando un cambio de concepciéon de que los edificios
consumen energia, pasando también a generarla, disminuyendo
de esa manera el impacto nocivo que genera el ambiente
construido [4] [5] [6] [7] [8]. La diferencia conceptual existente
entre aplicacion (BAPV, de sus siglas en inglés “Building Applied
Photovoltaics”) e integracion (BIPV, de sus siglas en inglés
“Building Integrated Photovoltaics”) radica en que la primera
refiere a la adaptacion de las estructuras SFV a las condiciones
especificas de la instalacion, una vez finalizada su construccion,
mientras que la segunda, a su integracion en la envolvente del
edificio como reemplazo de un elemento o material de
construccion convencional [9] [10]. Puesto que en los BIPV se
sustituyen los elementos de la envolvente por dicha tecnologia,
tienden a tener costos generales mas bajos que los BAPV [11].

Lo expuesto refuerza la necesidad de generar un cambio en
la concepcion del disefio arquitectonico del sector edilicio, el cual
debe partir de una mirada holistica en donde los sistemas
fotovoltaicos dejen de ser vistos con cardcter restrictivo y
comiencen a posibilitar la conformacién de espacios Unicos,
promovidos por la integracién entre el entorno construido y los
flujos naturales de energia [12] [8]. De esta manera se constituyen
proyectos ambientalmente conscientes, que incluyen el
aprovechamiento energético para su posterior autonomia en la
etapa de ocupacion [13] [14] [15]. Para ello, se procede al andlisis
de la optimizacién de la generacién SFV, esto es, radiacién solar,
latitud, entorno edilicio, vegetacion, tipo de tecnologia SFV, entre
otros [16] [17].

Especificamente, basandose en la funcion, materiales
empleados y caracteristicas mecanicas y eléctricas, los productos
BIPV se clasifican en cinco categorias principales acorde a [18].
Los mismos pueden ser laminares, tejas, modulares,
acristalamientos de células solares, asi como finalmente
productos de BAPV. Bajo éstas, diversos tipos de aplicaciones de
productos BIPV se integran en varias partes de los sistemas de
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construccion [19]. Los elementos distintivos son la cubierta,
acristalamientos, sistemas de sombreado y fachadas
semitransparentes o muros exteriores [20].

En correspondencia con lo enunciado, es primordial partir del
disefio integral sustentado en un marco politico-institucional que
implemente politicas publicas de generacién de ER a escala
edilicia [7]. En esta linea, se pone en valor al eficiente modelo de
gestion de la demanda eléctrica basado en la penetracion de
generacion distribuida de ER con destino al autoconsumo. Al
respecto, la Republica Argentina sanciona en noviembre de 2017
la Ley N°27.424 “Régimen de fomento a la generacion distribuida
de ER integrada a la red eléctrica pablica” [21], a la cual la
Provincia de San Juan se ha adherido mediante Ley N°1.878-A
[22]. En favor de ello, la provincia destaca por sus condiciones
climaticas, geogréficas, asi como por la disponibilidad del recurso
solar, de manera que el uso de la energia SFV puede explotarse
masivamente [23].

En este contexto local favorable, el desafio radica en como
aprovechar la gran cantidad de edificios existentes para la
introduccién de dichos sistemas, no habiendo estado ello previsto
desde la fase de disefio. En funcién de lo enunciado, es objetivo
realizar una propuesta de disefio holistico fundado en la
aplicacion e integracion de la tecnologia SFV en un edificio
residencial tipo emplazado en el area central de la ciudad, acorde
a su caracteristica morfolégica arquitectdnica y urbana.
Finalmente, a partir de dicha propuesta, se determina la cantidad
de energia autoconsumida, la energia inyectada y consumida de
la red de distribucion, con sus correspondientes ahorros
econdmicos, a efectos de visibilizar el impacto de la propuesta en
el consumo edilicio actual.

2. Materiales y métodos

El presente trabajo se basa en un estudio de caso en el cual
se procede a disefiar la propuesta con software libre SketchUp
version 2020, para posteriormente determinar y simular la
instalacion SFV a efectos de establecer el potencial de
generacion de energia eléctrica y, consecuentemente, el ahorro
economico derivado de ello.

Para realizar el disefio, se parte del andlisis de la tipologia
arquitectonica y de las particularidades del entorno urbano, en
conjunto a los datos del consumo de energia eléctrica del edificio.
Dichos datos se integran en una simulacién dinamica permitiendo
conocer el potencial de generacion renovable por mes, en un
rango de un afio. Ello posibilita determinar la cantidad de energia
que sera generada in situ, asi como la que se requerira de la red
eléctrica de distribucion, cuando la generacion SFV no alcance
para abastecer la carga de éste [24]. La simulacion dinamica se
efectua con software libre System Advisor Model (SAM) [25], el
cual es una herramienta reconocida a nivel internacional que ha
sido elaborada por el “Unit State Department of Energy” y que
permite efectuar el calculo de la instalacion.

3. Descripcion del caso de estudio

En el marco del rea de estudio del Proyecto de Investigacion
[26], se analizan las manzanas que a nivel urbano generan las
mayores cargas térmicas. Segun estudios locales realizados por
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[27], las mismas se encuentran en el area central (ver Figura 1),
seleccionandose de esta manera un edificio emplazado en torno
a la plaza “25 de Mayo” de la ciudad (ver figura 2).

El edificio en estudio, de 8062 m? cubiertos, se ejecuta en
1996 con construccion de tipo tradicional (muros de ladrillon,
revoque, pintura y losas macizas), destacandose su caracter
masico (ver figuras 3 y 4).

Figura 2: Zoom del area central
de la ciudad de San Juan. En
blanco se demarca el edificio en

estudio.

Figura 1: Delimitacion
intra-anillo de la ciudad
de San Juan. En blanco

se demarca el area
central de andlisis.

/|

Figura 4: Planta tipo del edificio
en estudio [29].

Figura 3: rmagen del
edificio en estudio [28].

En relacion al analisis de los consumos mensuales de energia
eléctrica, los mismos son provistos por el ente provincial [30] y se
exponen en figura 5. En consecuencia, el edificio posee un
consumo anual de 17,65 kWh/m2.afio (incluidos espacios de uso
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Figura 5: Consumo mensual por periodo de un afio del
edificio en estudio (Referencia: B=Bimestre) [30].



4. Propuesta de diseiio

En primer lugar, se acentuan los niveles de radiacion solar
local (ver tabla 1), los cuales presentan excelentes posibilidades
en el aprovechamiento de esta energia para transformacion SFV
y solar-térmica [31], de manera que el proyecto resulta
técnicamente viable desde el punto de vista de dicho recurso.

Tabla 1: Promedios mensuales de la radiacién solar global diaria
incidente sobre el plano horizontal [31].

Mes Radie}cif’m Solar media Desvio estandar
diaria (kWh/m?) (kWh/m?)
Enero 7,7 0,3
Febrero 72 0,3
Marzo 6,0 0,5
Abril 47 0,2
Mayo 38 0,1
Junio 29 05
Julio 29 0,4
Agosto 42 0,2
Septiembre 5,2 0,7
Octubre 7,0 0,3
Noviembre 79 0,2
Diciembre 8,2 0,3

Para el disefio de la propuesta se procede a seleccionar los
paneles SFV, considerando aquellos disponibles en el mercado
nacional que se adecuen a la morfologia arquitecténica. En el
edificio en estudio, los mismos son del tipo policristalino en el caso
de la cubierta, con potencia nominal de 280 Wp (Modelo SOL-
60P-280) y del tipo monocristalino en el caso de la fachada, con
potencia nominal de 395 Wp (Modelo SOL-72M-395). Sus
dimensiones son de 1560 x 991 x 35mm y 2008 x 1002 x 40mm,
respectivamente, poseen vidrio templado y marco de aleacién de
aluminio anodizado. Seguin norma de fabricacion, son de facil
montaje, tienen una estructura celular de alto rendimiento en
entornos con poca luz e irradiacion con mayor eficiencia de
conversion (17,74 %), tolerancia de potencia positiva 0 ~ + 3%,
inspeccion doble EL 100% que garantiza que los mddulos estén
libres de defectos. Asi mismo, 12 afios de garantia de rendimiento
al 90% y 30 afios de garantia de rendimiento al 80%, ademés de
estar certificados por TUV, CE, UL.

Para el montaje del panel en el paramento superior se
propone la estructura que se observa en figura 6, mientras que,
para los paneles dispuestos en la fachada del edificio, la
estructura que se presenta en figura 7. En ambos casos, las
mismas deben ser calculadas para que soporten el peso propio,
la accion del viento y del sismo. De [32] se tiene que la bajada del
cableado desde los paneles hasta el tablero de control del sistema
se realiza mediante electroductos de cafio galvanizado para
prevenir el deterioro de las vias de transmision por efecto de los
rayos ultravioletas.
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Figura 6: Estructura de
montaje sobre la cubierta del
edificio en estudio.

Figura 7: Estructura de
montaje en fachada del
edificio en estudio.

Para el disefio de la instalaciéon se parte de considerar la
optima inclinacién de los paneles SFV (), esto es, el angulo que
se forma respecto de la horizontal. A efectos de alcanzar la
méaxima produccion anual de energia, la misma se corresponde
con la latitud geogréfica, esto es, 31° (ver figura 8).

@®

- tan(a,)

a. = 90 — Latitud — 23,5 — 7 (2)
Donde:
d= Distancia entre colector y obstaculo
h= Altura proyectada por el colector
ac= Valor de la altura solar

Figura 8: Determinacion de la separacién entre paneles de los
volumenes de tanque del edificio en estudio [33].

Acorde a lo expuesto, se modela el edificio residencial en
estudio, al igual que su entorno inmediato y se georreferencia
para visualizar la incidencia de las sombras del entorno sobre
éste, las cuales se obtienen asimismo en la simulacion.

Durante el proceso de disefio se sortean restricciones por
orientaciones, limites espaciales y aspectos morfoldgicos
preexistentes. Como resultado, se colocan 120 paneles. Del total,
90 se ubican en la fachada norte, cumpliendo la funcién de
proteccion solar de ventanas y aberturas. Estos se disponen de
forma contigua, formando 5 bandas horizontales que fortalecen la
estética del edificio y generan continuidad entre los dos
volumenes de departamentos. La separacion vertical, entre
bandas, se fundamenta por la sombra arrojada de los paneles
superiores sobre los inferiores. Ademas, producto de la existencia
de balcones entre bandas de paneles, resulta posible desplegar
estructuras auxiliares, tipo escaleras marineras, que faciliten su
limpieza y mantenimiento. Sobre las tres torres de tanques de
agua y ascensores se disponen 30 paneles, esto es, 10 paneles
por torre. Debido a su ubicacidn espacial, no se ven afectados por
sombras de construcciones externas. Al ser volimenes
separados entre si, su mantenimiento es de sencilla resolucion.
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Por otra parte, en la terraza del edificio no se colocan paneles
SFV producto de la estructura existente de tenders (tipo jaulas)
en toda su extension, donde cada departamento cuenta con un
lugar cerrado y seguro para colgar y secar ropa. De igual manera,
dicho espacio se ve afectado casi en su totalidad por las sombras
arrojadas por las torres de tanques de 6 metros de altura, asi
como del parapeto, lo cual imposibilitaria su aprovechamiento
para generacion energética. En esta linea se distingue que las
particularidades propias del disefio arquitectdnico inciden
directamente en la definicién de la instalacion SFV por cuanto
deben, en adelante, ser consideradas por los proyectistas en la
fase de disefio como punto de partida. De esta manera se
garantiza la conformacion de espacios que promuevan la
integracion entre el objeto construido y los recursos energéticos
renovables. Como resultado, el disefio se detalla en figura 9.

Figura 9: Propuesta de disefio de aplicacion e integracion de
tecnologia SFV en el edificio en estudio.

5. Simulacién

La simulacién dinamica realizada con software SAM permite
conocer la presencia de sombras sobre los paneles, todos los dias
del afio. Particularmente, en el caso de la cubierta, los paneles no
generan sombra los unos a los otros productos de su separacion,
asi como tampoco reciben sombras de edificaciones del entorno.
De esta manera, se encuentran totalmente expuestos a la
radiacion, recibiendo 14 horas de asoleamiento absoluto en los
meses de diciembre y enero; 13 horas en febrero, marzo y
noviembre; 12 horas en abril, septiembre y octubre; y, entre 9y
10 horas entre mayo y agosto. En figura 10 se visualizan, a modo
de ejemplo, las situaciones de sombras en periodo de verano e
invierno.

En contraposicion, en los paneles de la fachada las sombras
al mediodia solar varian durante todo el afio, dadas las sombras
que arrojan los paneles de las filas inmediatas superiores a las
inferiores. Distintamente, el extremo Este de la construccién
incide Unicamente en los primeros paneles de las dos filas
inferiores. En este sentido, diciembre y enero se presentan como
los meses menos beneficiosos con un total de 4 horas de
asoleamiento absoluto, seguidos de febrero y noviembre con 7
horas. Entre mayo y agosto se obtienen 10 horas, producto de
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que los paneles no generan sombras entre si al tener una
separacion de 6 metros de altura. Finalmente, en marzo, abril,
septiembre y octubre se tienen 12 horas, siendo éstos los meses
més favorables. En figura 11 se visualizan, en correspondencia,
las situaciones de sombras en periodo de verano e invierno.

Enero— 12.00 am. Julio - 12.00 am.

Figura 10: Sombras de la instalacion SFV sobre la cubierta
del edificio en estudio.
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Figura 11: Sombras de la instalacién SFV sobre la fachada
del edificio en estudio.

Enero - 12.00 am.

Seguidamente, se procede a la simulacion energética, la cual
integra el suministro de energia fotovoltaica con el consumo de
energia real del edificio. En el proceso de simulacion se
dimensiona y configura el sistema SFV (paneles e inversores,
entre otros). Se sefiala que dicho proceso no es lineal, puesto que
la cantidad de paneles por cadena determina la tensién de circuito
abierto (Voc) y la tensién en el punto de potencia maxima (Vmp)
de la cadena del subarreglo. Para el caso de estudio, el mismo se
compone de cuatro subarreglos (subarray), con iguales longitudes
en la cadena (strings), orientacion y seguimiento. En la fachada
Norte se colocan tres subarreglos, cada uno compuesto por tres
cadenas conectadas en paralelo. A su vez, cada cadena esta
formada por 10 paneles conectados en serie. El cuarto subarreglo
pertenece a los paneles ubicados sobre la cubierta y esta
integrado por tres cadenas conectadas entre si en paralelo, con
10 paneles cada una conectadas entre si en serie, resultando en
un total de 30 paneles. La interconexién entre las paneles se
ejecuta mediante cafieria embutida dispuesta sobre fachada y
cubierta de acuerdo con la normativa vigente en [34].

Por su parte, en el disefio de la instalacién el inversor es un
equipo clave puesto que inyecta energia en la red de distribucion
a partir de la generada por los paneles solares. A través del mismo
se convierte la energia producida por el campo solar en corriente



continua (CC) a corriente alterna (CA), suministrando esta
energia a los consumos del edificio e inyectando el excedente en
la red de distribucion [35]. En base a [36], para su seleccion se
analiza la corriente maxima de entrada al inversor y el rango de
tensiones en que éste puede trabajar, entre otros, por cuanto en
el presente estudio se dispone un inversor para los tres
subarreglos de la fachada y otro para el subarreglo de la cubierta.
Debido a que el disefio propuesto cuenta con dos inversores, la
instalacion se ejecuta bajo el esquema B.1 de mdiltiples unidades
de generacion dispuesto en el anexo B en [37]. Determinada la
instalacion, SAM calcula la cantidad de energia generada por mes
durante el periodo de un afio. La figura 13 expone dichos valores
y los compara con los consumos propios del edificio. En
correspondencia, en figura 14 se observa la potencia de
generacion anual de la cubierta y fachada.
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Figura 13: Generacion de energia de los paneles y consumos
de red mensuales - Edificio en estudio [25].
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Figura 14: Sistema de generacién anual (kW) — Edificio en
estudio [25].

Fachada

De los resultados obtenidos se acentla que la generacion de
energia solar asciende a 63062,45 kWh/afio, siendo equivalente
al 44% del consumo de energia eléctrica anual actual.

Por ultimo, partiendo de que los habitantes del edificio en
estudio podran convertirse en usuarios-generadores en virtud de
la Ley de referencia, se procede a determinar la cantidad de
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energia que sera autoconsumida. Segun [38] se estima que dicho
valor puede alcanzar el 40%, mientras que el excedente es
inyectado a la red de distribucion, tal como se observa en figura
14. Como resultado se obtiene un ahorro por autoconsumo
porcentual anual de 17,73%.
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Figura 14: Energia autoconsumida e inyectada y consumida de
la red de distribucion — Edificio en estudio.

De acuerdo con lo indicado por la Ley Nacional, la energia
autoconsumida debe valorizarse al precio de la tarifa minorista
local actual, mientras que la energia inyectada, al precio
monomico estacional determinado por [39]. En base a los valores
oficiales, la tabla 2 muestra los ahorros econdémicos que serian
percibidos en las facturas de energia eléctrica por mes, en el
periodo de un afio.

Tabla 2: Ahorro econdmico en la factura de energia local [USD].

Ahorro econémico | Ahorro econémico Ahorro

Mes por energia por energia econémico

autoconsumida * | inyectada a la red ** total

Enero $102,14 $ 86,00 $188,14
Febrero $91,59 $77,12 $168,72
Marzo $98,18 $ 82,67 $180,85
Abril $9747 $ 82,07 $179,53
Mayo $98,09 $ 82,59 $ 180,68
Junio $87,15 $73,38 $160,53
Julio $94,86 $79,88 $174,74
Agosto $100,24 $ 84,40 $184,64
Septiembre $103,94 $ 87,52 $191,46
Octubre $110,61 $93,14 $203,75
Noviembre $ 106,58 $89,74 $ 196,32
Diciembre $106,94 $90,04 $ 196,98

Aot sconarico | s2am s

*Segun tarifa minorista vigente de la empresa Energia San Juan (01/2021)
correspondiente a 0,0474 USD/kWh.
**Segun el Informe mensual de CAMMESA (11/2020) correspondiente a 0,0253
USD/kWh, en respuesta al articulo 36 de la Ley N° 24.065.
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En relacion al ahorro econdmico obtenido en Tabla 2, se
destaca que la energia eléctrica se encuentra subsidiada en el
pais desde hace mas de dos décadas [40]. Estudios locales
muestran que, puesto que las decisiones de inversién en
generacion distribuida de ER se ven significativamente afectadas
por los costos de la tecnologia, las condiciones financieras
nacionales y las tarifas, a la fecha la misma no es rentable en el
sector residencial [41]. No obstante, conforme al avance de
otorgamientos de incentivos, garantias y préstamos de las nuevas
reglamentaciones nacionales y provinciales, se espera revertir
dicha situacién. Se prevé, en futuras investigaciones, profundizar
sobre este analisis.

Conclusion

El presente trabajo hace hincapié en la necesidad de plantear
opciones de abastecimiento energético limpio, como alternativa a
las tecnologias tradicionales contaminantes. Al respecto, la
aplicacion e integracidon masiva de paneles SFV en edificaciones
es el camino a seguir, mas aln en un entorno normativo nacional
favorable para su implementacion.

Dado el potencial de recurso solar, la simulacion de la
instalacion SFV producto de su introducciéon en un edificio
residencial tipo emplazado en el area central de la ciudad, devela
que se genera el equivalente al 44% del actual consumo de
energia eléctrica, con un ahorro econémico por autoconsumo del
17,73%. Esto ultimo de acuerdo a las especificaciones de la
legislacion nacional. Se concluye que dichos porcentajes son
importantes, partiendo de que el disefio del edificio no esta
concebido para su incorporacion.
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Los biobancos o biorepositorios son establecimientos
publicos o privados donde se almacenan muestras biologicas,
normalmente humanas, y los datos asociados a estas para su
uso en investigacién. Los biobancos, que se cimientan sobre los
pilares de la calidad, la confidencialidad y la trazabilidad, son
cruciales en la investigacion biomédica y trasnacional, para
revertir a la sociedad en una investigacién de calidad que se
traduzca en medicina personalizada con tratamientos efectivos
que mejoren no solo nuestra salud, sino también nuestra calidad
de vida.

Los biobancos, regulados bajo los marcos legales de cada
pais, almacenan no sdlo muestras de pacientes, sino también
de donantes sanos, bien para estudios de una enfermedad en
particular, o como colecciones poblacionales y longitudinales en
el tiempo para estudios epidemiolégicos. El caso del Biobanco
CNIO, en el cual trabajo, es una plataforma de servicios que
tiene como objetivo fomentar la investigacion biomédica
facilitando el acceso a muestras humanas por parte de los
investigadores y asegurando a la vez la captacién y el uso de
muestras humanas. Estos objetivos se deben conseguir
asegurando y respetando el marco legal y ético que protegen
los derechos de los donantes, recogidos tanto en la legislacion
espafiola como las recomendaciones internacionales, sin
olvidar en ningin momento los criterios de calidad tanto en la
captacion de muestras como en su posterior gestion.

Como he mencionado los biobancos son una marca de
calidad para la futura investigacion biomédica, y es por esto que
dichos establecimientos deberian acreditarse segun la
normativa 1SO 20387 en la que se establecen los “requisitos
generales para la competencia técnica, imparcialidad y
funcionamiento de los biobancos, incluyendo requisitos de
control de calidad para asegurar la calidad apropiada de las
colecciones de material biolégico y de datos asociados”, segun
sefiala la ENAC (Entidad Nacional de Acreditacion), aunque

actualmente muchos biobancos estan todavia en el proceso de
alcanzar dicha meta.

Al igual que con la calidad, la confidencialidad de los
donantes y sus datos clinicos, como segundo pilar, se vera
siempre salvaguardada por las normativas vigentes tanto
nacionales como europeas (tal y como marca la GDPR). Es muy
importante no vulnerar los derechos de los donantes, asi como
lo es contar con la voz de estos dentro de la gobernanza de los
biobancos.

Sin duda alguna los biobancos son importantes tanto por la
calidad de las muestras, como por la cantidad accesible de
éstas, sobre todo en el campo de las enfermedades raras,
donde la incidencia es muy baja y el nimero de muestras puede
llegar ser un factor limitante para una investigacién con
suficiente potencia estadistica. Es por ello que es muy
importante el fomentar y participar las redes de biobancos
internacionales, y un ejemplo de esto es el consorcio europeo
BBMRI-ERIC, que a dia de hoy consta de 16 paises miembro y
5 observadores (entre los que se encuentra la IARC). El objetivo
principal del consorcio es reunir a los principales actores dentro
del campo de los biobancos, es decir a los investigadores, los
biobancos, los pacientes y la industria farmacéutica y
tecnoldgica para potenciar la investigacion biomédica en todos
Sus campos.

Con respecto a politicas agricolas y ambientales es
importante sefialar un articulo publicado por el grupo de
Matthew Ryan del Centro de Biociencia Agricola Internacional
en “Trends in Microbiology” (Ryan et al. Development of
Microbiome Biobanks - Challenges and Opportunities 2021.
Trends Microbioly. 2021 Feb;29(2):89-92) en donde los autores
sefialan una lista de muestras que deben conservarse desde
una perspectiva cientifica, econdmica, social y ambiental,
destacando la necesidad de orientar los biobancos modernos al
almacenamiento de microbiomas. Este otro tipo de biobancos,
que no almacenan muestras humanas, pueden ser cruciales
para el mantenimiento de especies agricolas, asi como
biodiversidad en general para un futuro, sobre todo
considerando los retos globales y desastres naturales que nos
vienen acechando de un tiempo a esta parte.

En América latina existen redes de alta velocidad
para investigacion y educacion tales como:
RedCLARA, RENATA en Colombia o CUDI en
México, que agrupan a docentes, cientificos e
investigadores. En Panama existen asociaciones
nacionales de cientificos panamefos y residentes
como la Asociacion panamena para el avance de
la ciencia (APANAC), Ciencia en Panamaj,
Fundacion panamefa para la promocion de las
matematicas (PROMAT) entre otras. La pandemia
del Covid-19 ha venido a revolucionarlo todo.
¢Qué recomendaciones pudiese ofrécenos para
internacionalizar mas estas asociaciones de
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ciencias nacionales de cara a la divulgacion
cientifica, diplomacia cientifica y popularizacion
de la ciencia?

La pandemia de la Covid-19 ha visibilizado la necesidad de
respuestas inmediatas para retos globales, y en este caso, mas
que nunca se ha visto la necesidad de colaboracién a nivel
internacional para un nuevo reto sin precedentes. Claramente,
el principal protagonista ha sido la ciencia cuyo objetivo principal
es dar respuestas y servir a la sociedad. La Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacion, sin duda alguna, son el motor del
desarrollo, y sin desarrollo no hay futuro. Es importantisimo no
solo potenciar la diplomacia cientifica para poder asumir estos
retos y darles soluciones de una manera unénime y global, sino
también para poder enfrentarnos a otro tipo de desafios como
el cambio climatico, los desastres naturales, la pérdida de
biodiversidad y la seguridad cibernética, entre otros. También
es muy importante el papel que juega en otros ambitos como la
marca pais, tanto a nivel académico como de empresas, para
un desarrollo sostenible en el tiempo, tanto a corto como a largo
plazo, asi como para potenciar la colaboracion y las relaciones
internacionales.

En el caso de RAICEX, la red actia como consultor y asesor
en estos campos, trayendo la experiencia de nuestros
investigadores en distintos sistemas de [+D+i en 18 paises en
los cinco continentes, nutriendo con politicas diversas y
proporcionando posibles soluciones que puede hacen mejorar y
potenciar nuestro sistema nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién.

Ya en el campo de la divulgacion cientifica y como el mismo
Cervantes decia, “Ninguna ciencia, en cuanto a ciencia, engafia;
el engafio esta en quien no la sabe”, y bajo esta premisa nace
la necesidad, 0 mas bien la obligacién que tiene el investigador,
de comunicar a la sociedad en su idioma, en palabras del
divulgador cientifico Ramén Nufiez Centella. La sociedad tiene
el derecho de conocer los nuevos descubrimientos cientificos, y
el cientifico tiene el deber de contarle a la sociedad, en un
lenguaje divulgativo, el papel que tiene encomendando como
investigador.

La sociedad necesita de la ciencia, tanto como la ciencia se
nutre de la sociedad.

Puede compartirnos alguna experiencia suya en
el ambito de la docencia, investigacion, gestion
universitaria, gestion de biobancos o
internacionalizacion que le haya resultado

especialmente memorable en su CV.

Agradezco esta pregunta y me gustaria resaltar el curso de
doctorado, que incluye un simposio a puertas abiertas, que
vengo organizando desde el afio 2014 en Biobancos desde la
Universidad de Lund (Suecia). Esta aventura, que empecé en
solitario, ha venido desarrollandose durante los afios y a dia de
hoy es una colaboracion entre la Universidad de Lund, la de
Copenhague (Dinamarca), el Biobanco Nacional Danés, la
Universidad de Helsinki (Finlandia) y el CNIO.
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Ademas de este curso me gustaria sefialar la recién creada Red
Nacional de Metastasis Cerebral (RENACER). Esta red es un
proyecto conjunto del Biobanco CNIO y del grupo de Metastasis
Cerebral, dirigido por el Dr. Manuel Valiente, y 13 hospitales
nacionales a dia de hoy coordinados bajo un marco comun cuyo
objetivo principal y Unico es el beneficio para los pacientes con
metastasis cerebrales al aumentar, optimizar y mejorar las
investigaciones sobre esta area de la oncologia que contribuye
de manera significativa a la letalidad asociada al cancer y cuyo
tratamiento de esta complicacion de las neoplasias sistémicas
es aln una necesidad por cubrir.

Sin duda alguna, todo esto no seria posible sin todo el
potencial humano que estd detrds de cada iniciativa. Me
gustaria aprovechar la oportunidad que esta entrevista me
brinda para dar las gracias a todos los voluntarios que hacen
que RAICEX sea una realidad, asi como a la Fundacién Ramén
Areces por su incondicional ayuda. En el campo de los
Biobancos me gustaria agradecer al personal del biobanco del
CNIO por su incansable labor y al Dr. Angel Pérez, del Hospital
12 de octubre de Madrid, por su implicacién en la vertebracion
de los hospitales a nivel nacional en la Red RENACER.
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Figura 2. Instalaciones del Biobanco del CNIO (Madri
Espafia). Cortesia de Dra. Eva Ortega Paino.
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Dr. Peter McGrath obtained his BSc (honours) in Agricultural
Zoology from the University of Glasgow, UK, and followed this
with a PhD from the University of Leeds, UK, in 1989. His 10-
year research career focused on the insect transmission of plant
viruses and included postdoctoral positions at the Scottish Crop
Research Institute (now the James Hutton Institute) as well as
Purdue University and the University of Arizona in the USA.
Returning to the UK in 1997, he established his own business as
a freelance journalist focusing on agricultural, environmental and
scientific issues. The experience he gained in communicating
scientific issues to non-specialist audiences made him an ideal
fit for his first position at The World Academy of Sciences
(TWAS) - as writer/editor in the Public Information Office. During
this time, he worked on the TWAS Newsletter, TWAS Annual
Report, and edited seven volumes of the TWAS-UNDP case
study series ‘Sharing Innovative Experiences’. From 2006, Peter
began overseeing the implementation of TWAS's core
programmes, including South-South fellowships and other
exchange schemes, research grants and various prizes, as well
as the activities of the Organization for Women in Science for
the Developing World (OWSD). During this time, he has helped
expand these programmes as well as developing new
partnerships and activities, including the EU-funded EuroAfrica-
ICT project (2009-2012), and acting as the liaison person for
TWAS'’s involvement in the Solar Radiation Management
Governance Initiative (SRMGI).

Figure 1. Dr.Peter McGrath.

In 2013, he switched to become Coordinator of the
InterAcademy Partnership, overseeing the Trieste office of the
IAP secretariat and acting as liaison person for the IAP Science
Education Programme and the IAP Biosecurity Working Group.
He also retains his position as coordinator of the TWAS science
and diplomacy initiative, including representing TWAS in the EU
Horizon2020-funded S4D4C project.

According to your experience in science,
technology, and environmental policies, why the
scientific diplomacy can contribute positively to
reinforce or improve the image or brand of a
country? What is the general profile of a scientific
diplomat (scientific disseminator) in order to
communicating scientific issues to non-specialist
scientific audiences? Currently, the world is
suffering of a Covid-19 pandemic. Social
networks are a powerful mass communication
tool however, unfortunately they are plagued with
fake news as well. What recommendations can
you offer to our readers to differentiate authentic

news from fake news?

Scientific methodologies, systems of verification and ways of
deriving conclusions are the same in all countries. Science,
therefore, can be said to be a universal language. It is also,
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therefore, a relatively easy way for countries to collaborate and
to participate in regional or international programmes.
Participation in such activities can help build ‘kudos’ for a
country. Indeed, this is part of the essence of science diplomacy.
However, it is not always easy for the scientific and policy
communities to speak to one-another. Having said that, there is
a growing ‘space’ between the two communities where more and
more people and organizations are operating, either as formal
(linked to national governments) or informal science diplomats.
There is not set job description for these positions, and people
operating in this space may or may not have scientific
backgrounds, or backgrounds in diplomacy or international
relations. What they do have in common is the ability to build
networks and develop soft skills such as negotiation as well as
— as you suggest — the ability to communicate scientific concepts
to non-technical audiences.

We have seen the value of such communication throughout
the covid-19 pandemic — where government messaging based
on references to scientific evidence communicated clearly to
populations has been much more effective than garbled
messages based on politically-motivated half-truths — or worse.
Of course there are still many ways of interpreting even clear
messages when the science is still developing, as it is during the
current pandemic, which can lead to falsehoods and fake news
being amplified on social media. How should we react as
scientists? First, before sharing anything on social media — make
sure it is accurate. Here national academies of science and
medicine can be useful as sources of trusted information. IAP
has collated academy advice here:
https://www.interacademies.org/project/academy-response-
covid-19. Other websites such as https://shareverified.com/en/
can also be useful. We may also consider refuting fake news —
but this must be done carefully, in a way that does not
antagonize the original poster or his/her circle of social media
contacts. We should seek to understand why they believe what
they do, and then present facts — in a dialogue - to explain the
evidence.

L
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Figure 2. AP offices are located on the campus of the

International Centre for Theoretical Physics (ICTP) in Trieste,
Italy.
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According to Google Scholar and ResearchGate,
you have an extensive list of scientific
publications in topics like: science diplomacy,
academies of science, technology and
environmental policies, leadership training and
scientific network program. In Panama, there are
national scientific associations such as:
Panamanian Association for the Advancement of
Sciences, member of TWAS (APANAC), Science
in Panama and the Panamanian Foundation for
the Promotion of Mathematics (FUNDAPROMAT)
and others. Could you indicate to us some
strategies that we could perform as individuals or
members of these associations to reinforce our
activities of science diplomacy, scientific
dissemination, popularization of science in order
to achieve a more international visibility?

| always maintain that, unless you are perhaps a Nobel
Laureate, as individual scientists it is difficult to make our voices
heard. Instead, by joining together into scientific societies,
unions or academies, then we have a collective voice and can
gain more visibility. This can work both within the country and
regionally or internationally.

Although Panama does not have a formal merit-based
academy of science, for example, the Panamanian Association
for the Advancement of Science is a member of the Inter-
American Network of Academies of Science (IANAS, one of
IAP's regional networks). By bringing the academies of the
region together, IANAS has created a strong platform for action
throughout the Americas, which also helps build the capacity and
influence of the individual academy at the national level.

I'm not sure of the position on the ground in Panama, but |
believe it would be beneficial for both the scientific community
and the national government to establish an academy that can
be called on to provide credible and independent scientific
advice on local and regional issues.

Could you share some experiences that have
been especially memorable in your scientific

career?

Where to start? | can certainly say that | have enjoyed my
career — whether it was in the lab, as a science journalist, or
more recently as someone who has been responsible for
administering international science programmes.

As a young scientist | was fortunate to have selected an area of
study that allowed me to visit countries such as India, Malawi,
Nigeria, Pakistan and Uganda. | believe these founding
experiences helped build my understanding of how science is
carried out in different circumstances; how it must operate under
sometimes severe financial restrictions. | hope | was able to
bring such experiences to bear when | moved to TWAS and



helped develop new programmes designed to build scientific
capacity in the South.

But | have also witnessed the other side of the coin: how
governments can engage; and how science can be inspiring.
Here my thoughts go back to two TWAS conferences held in
China. Both were attended by the President of China at the time
who graciously handed out the TWAS Prizes for that year (2003
and 2013). The first of these two events was held in the Great

Hall of the People in Beijing’s Tiananmen Square — so you can
imagine the type of ceremony and celebration of science that
took place.

Other than that, | have been fortunate enough to travel and to
meet many inspiring people — from PhD students to Nobel
Laureates — all of whom are working so that science can be
brought to bear to improve the lives of millions.
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Dr Shirin Haque was born in the village of Patna, India and
came to Trinidad at the age of seven without being able to speak
English and having no formal education. Dr Haque has
pioneered the cutting-edge field of Astrobiology at the University
of the West Indies and was interviewed by the BBC for a feature
Science in Action for the research on the Pitch Lake, the largest
natural hydrocarbon lake in the world. She is the founding
member of CARINA (Caribbean Institute of Astronomy) and the
founder/CEO of W..S.H. (Women In Science for Hope)
Foundation. She holds numerous teaching and research awards
regionally and internationally. She has also distinguished herself
as a film producer with three science documentaries. She has
hosted and produced two television series “Exploring our place
in the Universe with Dr. Shirin Haque” and “Full S-T-E-A-M
Ahead!” She is currently the editor of the magazine “The
Intellectual — Art, Science and Architecture”. Her Honours and
Awards corresponds to:

e Anthony N. Sabga Caribbean Awards for Excellence in
Science and Technology 2020
CARICOM Science Award 2018 - first female recipient
Outstanding women of UWI Award — 2018

e Rudranath Capildeo Award for Applied Science and
Technology - 2013

e “Women in Science and Technology” medal award from
NIHERST - 2011

e Vice Chancellor's Award for Excellence in Teaching 2005
-Uwi

e Distinguished Teacher award from Association of Atlantic
Universities - 2004

, 2Dr. Rodney
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Figure 1. Dr. Shirin Haque at right with her Excellency the
President Paula Mae Weekes of Trinidad & Tobago.

e  UWI/ Guardian Life premium teaching award - 2002

e “The Most Outstanding Thesis Award, 1997 and 1998"
UWI (PhD)

e  Program Director for the NINE hub programme for the
Caribbean through for the National Science foundation
and NRAO.

Based on your professional scientific knowledge
and expertise, what are the new challenges that
Caribbean astronomy face in science and
technology? In your experience, what actions do
you recommend to governments, universities,
and society in general to increase vocations in

astronomy?

Astronomy has always faced a challenge as a career in the
Caribbean region. While at the same time due to our location on
planet earth in the equatorial region, we have some of the most
spectacular skies being able to see large regions of the Northern
and Southern hemisphere. There is no discipline that excites
children and adults alike as Astronomy does. So, it is a
marvelous gateway to the STEM fields. At the same time, few
disciplines are seen less worthy of a vocation in the Caribbean
as Astronomy! The thrust of jobs in the region remain in the
tourism and entertainment sector with professional vocations
being limited to being doctors, lawyers and engineers.

As such, one of the recommendations to push carers in
astronomy is to link up with where there is main economic



activity, such as astrotourism. We currently do not have a
thriving astrotourism industry but there is no reason why we
cannot. The light and air pollution in the Caribbean is significantly
less than in other parts of the world. Furthermore, we boast of
wonderful tropical climate and stunning skies. The island of
Grenada even has an archaeoastronomy site and again these
are marvelous tourism activities that can engage the promotion
of Astronomy.

Astronomy is generally seen as an eclectic expensive
research-oriented discipline and the general shock reaction in
the Caribbean is “You can do astronomy here?” With the advent
of technology, astronomy has come down to Earth literally in cost
and many of my friends and colleagues who are amateur
astronomers are producing spectacular images, | daresay which
many people at first sight think are Hubble images!

We need to sell the expertise that Astronomy can endow upon
the people in our region. Astronomy develops skills in
Mathematics and Physics and computing and programming — all
of which are strong STEM skills and these skills become
transferable and can be applied to a wide range of vocation.

To be able to enjoy the universe and feel a connection with it
is a powerful thing. Imagine that this becomes the gateway to
science - so critical for the future of humankind today.

Could you share with our readers a summary of
the actions or projects in education and research

carried out by your institution Astronomy issues?

At the university of the West indies, while astronomy has
always had a presence, it has been limited to lone
astronomers at the campuses. Jamaica and Trinidad has
historically had astronomers. In the recent decades, | have
been the sole professional astronomer at the University.
Historically, the research in Trinidad was on data analysis on
quasars. However, when | joined the academic staff after my
PhD, one of the first change in direction we did was
establishing a research grade observatory in St. Augustine.
Our location being close to the equator allowed us generous
views of the sky. This was in conjunction with Tuorla,
University of Turku in Finland. The observatory is called
SATU - meaning a tale too good to be true in Finnish and it
stands for SA (St Augustine)-TU (TUorla). Here we did the
dedicated monitoring of the monster binary black hole system
0J 287. We continue that to this day.

Subsequently, we got involved in Astrobiology seeking to
understand how life could arise and sustain in other worlds
by studying our own habitat as analogs. Here we explored
the pitch lake in Trinidad as an analog to Titan, Saturn’s
largest moon and the mud volcanoes as analog to the
environment on Mars. All this time, we continued to work in
cosmology and solar astronomy as well. Graduate students
were few and | have been the only professional astronomer
still. The research is with collaborations with many foreign
institutes in Germany, Finland and the USA etc.

We recently became a Caribbean hub for Radio Astronomy
through the National Radio Astronomy Observatory (NRAQ)
and the National Science Foundation (NSF) in the USA.
Within the university, | designed and launched new courses
“Introduction to Astronomy” and “Introduction to Astrobiology”
which are popular among students. Over the years, we have
run numerous workshops and short courses for teachers and
the public in Astronomy. | am the National Outreach
Coordinator (NOC) in the International Astronomical Union
(IAU) and led the initiative to run a competition and name an
exoworld. That has been a source of great pride to me! There
is now an exoworld out there named Dingolay and Ramajay
representative of our local culture.

| am a founding member of the Caribbean Institute of
Astronomy (CARINA) and the UWI Stargazers — a campus
astronomy club for outreach in Astronomy for students and
the public.

Through these avenues we try as best as we can to reach out
and spread the good word of astronomy. | have worked right
across the Caribbean with these initiatives including
producing and hosting two educational series on television
on Astronomy and STEM. My pet project currently is a
YouTube channel | launched over the covid-era which deals
with Science and Astronomy for adults and children.

In these times, how can regional women and men
scientist contribute to the management, and
reinforcement of activities of scientific diplomacy,
as well as to contribute to scientific
dissemination, and popularization of science to

achieve a more international visibility?

This is an important question. As science is not given the
prominence it deserves in the region. We continue to be seen as
a region where tourism and its related activities is the mainstay.
In Trinidad, the only careers seen as a pathway from science is
to be a medical doctor or an Engineer. Yet, no people can
progress without engaging in science to a meaningful level
because of the era we live in. Questions of climate change affect
our choices and behaviours as do our management of covid-19.
These are all issues that affect us each personally seethed in
science that each person needs to understand. Science literacy
would reduce vaccination hesitancy. We fear what we do not
understand.

So, how do we overcome these challenges? Everyone has to
do their part and universities play a big part in this. We must
engage in speaking and being ambassadors of science at all
times. One of the downfalls is that the scientific mind and the
political mind clash with each other. So rarely you find scientists
in the political arena and vice versa. The politicians are the policy
makers and this divide needs to be closed. It is particularly
strong in the Caribbean. Although | must say, due to covid —
more persons have listened to medical scientists than ever
before and they have had more airplay than ever before in the
media.
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Achieving international visibility is indeed a challenge when
literally you are a dot on the world stage with a population of 1.3
million! Yet, this can be done and many have done it and it is
very important to be part of the global discourse. You become
part of the global discourse by collaboration. Gone are the days
of the sole researcher — we get a global presence and visibility
on the international stage by collaborating with our peers with
our unique contribution.

Could you share some experiences that have
been especially memorable in your scientific or

professional career?

The memorable moments become the ones you least expect!
As such the moments that stand out for me, is doing an interview
with BBC on astrobiology on our local sites of mud volcanoes
and the pitch lake and most recently when Scientific American
contacted me for remarks on a new study on Astrobiology. Being
part of the team where we got a publication in the prestigious
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journal Science in Astrobiology and international reports in the
media we have been part of in the monitoring of OJ 287 is deeply
meaningful.

Then of course, being awarded as the laureate for the
Anthony Sabga Caribbean Award for Excellence in Science and
Technology in 2020 was humbling and very emotional. That
award is equivalent to a Caribbean version of the Nobel prize
and it motivates one to give back as much as possible to the
region that has presented this honour. It was presented by the
president of the Republic of Trinidad and Tobago.

Another moment that stands out for me in how one can
indirectly influence lives was when an elderly woman came up
to me and gave me high-five repeatedly and said — “Power to
women! | watch your show on TV on astronomy and | feel so
proud to learn from you. | never had the opportunity as | had to
care for the children and had no opportunity for education. So
proud of you!” That truly choked me up and made all the effort at
outreach every bit worth it.
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Resumen: NFC (Near Field Communication) es una tecnologia
innovadora, flexible y relativamente econémica para la
intercomunicacion de los dispositivos mecatrénicos tanto fijos
como moviles. Una de las caracteristicas principales que lo
distingue de tecnologias similares es su capacidad de
comunicacion bidireccional, es decir, puede enviar y recibir
informaciéon de una fuente externa, esto abre muchas
posibilidades para aplicaciones relacionadas a credenciales y
transacciones. En este trabajo nos fundamentamos en crear una
aplicacion web que pueda aprovechar las capacidades de esta
tecnologia, para ofrecer una plataforma digital web que permita
realizar funciones de identificacion y transacciones comunes
dentro de una organizacion. Esta plataforma tiene la intencion de
crear un ecosistema que incentive la utilizacion del carné
estudiantil dentro del campus de la Universidad Tecnologica de
Panama, ofreciendo funcionalidades de verificacion de
credenciales para aumentar la seguridad dentro del area de la
institucion; funcionalidades como opcién alterna de pago para
acelerar los procesos repetitivos relacionados con pagos internos,
que muchas veces son ineficientes por el factor humano dentro
del proceso. Se espera que la comparacion de los modelos en
este proyecto demuestre que utilizando un sistema digital e
innovador se podria disminuir considerablemente el tiempo en
espera promedio de los usuarios que realizan procesos de pagos
dentro de la Universidad Tecnolégica de Panama, asi como
cualquier otra institucion.

Palabras claves: NFC, RFID, cddigos QR, arquitectura SPA,
API Rest, Angular, Flask, Arduino, aplicacién web, UTPWallet,
simulacién, carné estudiantil.

Title: Semi-automated system for University Processes of
monetary transactions and identification by Near Field
Communication technology.
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Abstract: NFC (Near Field Communication) is an innovative,
flexible and relatively  inexpensive  technology  for
intercommunication of both fixed and mobile mechatronic devices.
One of the main features that distinguishes it from similar
technologies is its two-way communication capability, that is, it can
send and receive information from an external source, this opens
up many possibilities for credential and transaction related
applications. In this paper we are fundamentally creating a web
app that can take advantage of the capabilities of this technology,
to offer a digital web platform that allows common identification
and transaction functions within an organization. This platform is
intended to create an ecosystem that encourages the use of the
student id within the campus of the Panama Technological
University, offering credential verification functionalities to
increase security within the campus of the institution;
functionalities as an alternative payment option to accelerate the
repetitive processes related to internal payments, which are often
inefficient by the human factor within the process. It is expected
that the comparison of the models in this project will demonstrate
that using a digital system could significantly reduce the average
waiting time of users who make payment processes within the
Panama Technological University as well as any other institution.
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1. Introduccion

El uso del dinero en efectivo es una practica sumamente
comUn utilizada en cualquiera empresa o institucion. Actualmente
este es el método de transaccién mas ordinario de la UTP ya sea
en las cafeterias, cajas o libreria. La creciente poblacion
estudiantil, asi como integrantes de las instituciones en general
hace que esta practica acarree consigo una serie de desventajas
que disminuyen la calidad de algunos de los servicios internos
dentro de las instituciones. El tiempo que toma realizar una
transaccion en efectivo es un factor con un comportamiento
exponencial, llegando a crear extensos periodos de espera y
largas fila en areas relacionados a pago y cobro.

El uso de tecnologia innovadoras para crear ecosistemas
totalmente integrado con los procesos institucionales no es algo
relativamente nuevo. Muchas organizaciones tienes sus propias
aplicaciones maviles para realizar procesos internos, creando un
ecosistema mucho mas seguro y eficiente. Dentro de nuestro
contexto de cobro y pago, las tecnologias usualmente se
clasifican en imagenes (cddigos QR) o radio frecuencia [1].

Los codigos QR son una evolucién de los codigos de barra,
consisten en un codigo bidimensional que utiliza 4 estandares de
codificacion: Numérico, Alfanumérico, Binario y Kanji [2]; como se
observa en la figura 1, el costo de implementacidon es
relativamente bajo, su compatibilidad es media ya que depende
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de un dispositivo inteligente con una camara disponible para su
aplicacion. La finalidad de los cddigos QR en este contexto es
permitir el almacenamiento de identificacién de cuenta de un
usuario y junto a una aplicacion mévil ofrecer la funcionalidad de
recibir o enviar dinero digitalmente entre dos entidades. Un
ejemplo de adopcién en Panama es Nequi [3], una empresa que
ofrece servicios de transacciones digitales utiliza esta tecnologia.

Por otro lado, en radiofrecuencias tenemos Radio Frequency
Identification (RFID) y Near Field Communication (NFC), como se
observa en la figura 1, ambos ya han sido altamente adoptados
alrededor del mundo, su percepcion ante los usuarios es
considerablemente buena, su seguridad es superior al de los
codigos QR y ambos tienen un buen nivel de escalabilidad en
cuanto a sus aplicaciones. No obstante, solo el NFC tiene
capacidad para ofrecer las funcionalidades que queremos
implementar en este proyecto de desarrollo.

TABLA COMPARATIVA

APLICACION PARA PAGOS
TRANSFERENCIA DE DATOS

4
ADOPCION GLOBAL 5 S5 S5

"LA TECNOLOGIA NFC ES UN SUBCONJUNTO DEL RFID CON MEJORAS EN ALGUNOS ASPECTOS PARA PERMITIR APLICACIONES MAS INNOVADORAS.

Figura 1. Tabla comparativa de las tecnologias inalambricas
considerados.

Usualmente el RFID se aplica para sistemas de control de
acceso, cobro automatico de peaje, seguimiento de paquetes en
cadenas de suministros y dispositivos de rastreos y
geolocalizacién. Mientras que la tecnologia NFC que es un
subconjunto del RFID, funciona de 3 modos: emulacién de

tarjetas, lectura y escritura NFC y conexion Peer-to-Peer (P2P) [4].

La emulacién de tarjetas (NFC Card Emulation) habilita los
dispositivos con NFC (como smartphones) para actuar o emular
como tarjetas inteligentes, permitiendo a los usuarios efectuar
procesos de transacciones con sus dispositivos. Las escritura y
lectura NFC (NFC Reader/Writer) habilita los dispositivos con
NFC para la lectura de informacién almacenados en etiquetas
NFC usualmente colocados en los productos o elementos
destinados para el usuario. Finalmente, el modo conexién P2P
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(NFC Peer-to-Peer) permite que dos dispositivos con NFC
establezcan una conexion local y ofreciendo la funcionalidad de
intercambio de datos continuo es decir transferencia de archivos.

Este proyecto de desarrollo propone implementar un sistema
que aproveche el carné estudiantil que poseemos actualmente y
darle un uso significativo por medio de NFC. Con este sistema se
lograra en un futuro desde agilizar los procesos actuales de pago
de matricula, copias, cafeteria, préstamos de libros en la
biblioteca, entre otros; hasta escalarse a sistemas de funciones
administrativas y de seguridad (control de asistencia, matriculas
de curso extracurriculares, analisis de datos estadisticos y la
posibilidad de adaptarlo a los teléfonos inteligentes). Sin embargo,
en esta propuesta nos enfocaremos principalmente en los
procesos simples que hemos mencionado anteriormente, los
procesos de transaccidn monetaria y los procesos de
identificacion digital.

A lo largo del escrito introduciremos los antecedentes que
generaron las ideas principales y los elementos por la cual esta
compuesto este proyecto; su proposito, alcance, objetivos, entre
otros puntos. Se definira el marco tedrico que cubre desde la
historia de los distintos sistemas de pagos, hasta temas como
billeteras digitales, criptomonedas y algunas de las tecnologias
actuales que representan los cimientos en los cuales estan
basadas todas estas aplicaciones de pagos. Describiremos los
conceptos de disefio y planificacion de sistema, estudio de
requerimientos, herramientas a utilizar, vistas y prototipo. Por
Ultimo, se presentara el producto final donde con sus distintas
funcionalidades y las recomendaciones para escalabilidad futura.

2. Antecedentes

En la sociedad actual como la conocemos, cada segundo que
pasa, alrededor del mundo ocurren millones de procesos
transaccionales, intercambio de bienes entre las personas que
buscan suplir la solucién a una necesidad y las personas que
buscan atender esa misma necesidad. Una gran parte de estas
transacciones eran realizadas solamente por medio de efectivo,
pero con la evolucién de la tecnologia y el desarrollo de la
economia mundial, surgieron nuevos medios y sistemas de
transacciones mucho mas eficientes y seguros, solo por
mencionar algunos de los més utilizados son: cheques, tarjetas
bancarias, transferencias digitales, criptomonedas, billeteras
digitales, entre muchas otras [5].

2.1 Evolucion de tecnologias

Con la llegada de la era digital, muchos cambios han ocurrido
respecto a las précticas del manejo y la circulacion del dinero en
la sociedad, tecnologias como la Inteligencia Artificial, la Big Data,
el Internet de las Cosas, las Nubes, 5G, Realidad Virtual o
Realidad Aumentada han abierto las puertas para posibilidades
que, sin duda, algunos aun piensan que solo es material de la
ciencia ficcion. A lo largo de la historia, hemos pasado de conchas
a metales, papel a plasticos, y hoy en dia algunos de los lideres
en la economia mundial no utilizan ninguno de estos. Gracias a
las nuevas tecnologias que han surgido, China es uno de los
mejores ejemplos que podemos observar en relacién con sus



grandes resultados en el salto a la tendencia del Cashless o
Digital Payment [6].

2.2 Codigos QR, RFID y NFC

Dentro de las tecnologias de comunicacion inaldmbricas que
estan en el mercado actual, solo algunos pueden ser aplicados
para la industrial del pago sin contacto. Entre esas tecnologias,
los mas populares son Codigos QR y el Near Field
Communication (NFC), siendo el ultimo un subconjunto de la
tecnologia RFID disefiado para aplicaciones de naturaleza mas
orientadas al usuario [7].

Los codigos QR tienen un costo bajo debido a la naturaleza de la
inaplicacion de la patente de sus creadores, hoy en dia son
facilmente reconocibles aparte que son altamente visibles por su
color negro y su forma peculiar. Su simplicidad y conveniencia
para uso al igual que su alta compatibilidad entre los dispositivos
lo hace extremadamente viable para implementar en los
productos [8]. Sin embargo, estas requieren tener suficiente luz
para que la cdmara del mévil pueda leer el codigo, por lo tanto,
son dificiles leerlos en la noche 0 en lugares con poca iluminacién.
Adicionalmente, son faciles de estropear ya sea por marcado,
doblado o rayado. Estos cddigos son usualmente impresos en el
empaque de los productos, generalmente son descartados
después que los productos sean abiertos o utilizados, aparte que
son facilmente reproducibles y compartidos, haciéndolos pocos
Utiles para procesos de anti-falsificacién u otras aplicaciones
sensibles.

La tecnologia RFID por otro lado tiene una aplicabilidad potencial
en todas las industrias, comercios o servicios donde se necesite
recopilar datos y administrar recursos. A pesar de que el RFID se
utiliza ampliamente en el sector comercial y es una tecnologia que
tiene aplicaciones disefiadas entorno a los productos,
técnicamente no existe aplicacién para realizar transacciones
monetarias con esta, sin embargo, existe una tecnologia que se
deriva del RFID, llamado Near Field Communication (NFC), que
hoy en dia es aplicado para las funcionalidades de pago sin
contacto en las tarjetas bancarias [9].

Ambas tecnologias son bastante similares, y estan
estrechamente relacionados, lo cual puede causar confusion a la
hora de entender las aplicaciones de cada uno. A pesar que el
NFC esta basado en el RFID de alta frecuencia, el disefio del
primero esta dirigido a los usuarios mientras que el Ultimo esta
dirigido a los productos. Su gran adopcion por los Smartphone en
una era en donde todos tienen uno a su disposicién, su seguridad
superior a los codigos QR ya que aplican protocolos de
autentificacion, su gran escalabilidad y su disefio orientado al
usuario, permiten casos de usos que abarcan toda la vida util del
producto [10].

Analizado cada uno de los factores que se menciona
anteriormente podemos concluir que, cada tecnologia tiene sus
ventajas propias de su especialidad, asi como desventajas en
aspectos que el otro es superior. Sin embargo, considerando
algunos de los requerimientos mas criticos de este proyecto,
determinamos que los factores mas importantes para nuestro
producto giran en torno a la escalabilidad y la seguridad de esta.
Dicho esto, podemos recomendar, con base en los parametros

antes descritos, que la tecnologia NFC es mas apta para la
implementacion del sistema propuesto.

3. Aspectos generales

Dentro de las consideraciones principales de este proyecto,
es de gran relevancia saber cual es problema que se pretende
resolver, como se pretende hacer y qué limitaciones se
estableceran para este proceso. A continuacion, se detallan estos
puntos individualmente:

3.1 Problemay justificacion

El carné estudiantil de la Universidad Tecnologica de Panama,
es un recurso que todos los estudiantes pagan a la hora de
matricularse, es un gasto que la institucion realiza, sin embargo,
no se reclama, los pocos que lo tienen no lo actualizan, y los
carnés actualizados no son usados, la razén es simple, su uso es
irrelevante a lo largo de una carrera dentro de la universidad, no
existe un motivo lo suficientemente alentador para tomarse la
molestia de siquiera ir a buscar algo que ya se pagé.
Por otro lado, el uso del dinero en efectivo es una practica muy
comun utilizada en cualquier empresa o institucién, y la
universidad no es la excepcion. Pero esta practica es causa
indirecta de la reduccién en la calidad de algunos servicios dentro
de estas organizaciones. El factor de inseguridad, la posibilidad
de extravio, y el tiempo que toman las transacciones en efectivo
son algunas de las desventajas resultado de utilizar este modelo
tradicional.

3.2 Objetivos

Con las ideas bien establecidas y los problemas claramente
definidos, podemos determinar nuestros objetivos principales,
que resultan ser dos, la creacion de un sistema de identificacion
o0 credenciales capitalizando el carné de identificacién de una
institucidn en este caso la UTP y establecimiento de un sistema
que permita las transacciones monetarias de manera digital
creando un modelo de pago mucho mas eficiente que el actual.

3.3 Alcance

Con el fin de regular la complejidad, el presupuesto y la
duracién de este proyecto fue necesario establecer una serie de
limites: i) El producto final de esta implementacion solamente serd
un prototipo funcional, i) En caso hipotético de ser implementado,
este no debe limitarse a la sede principal v iii) De las tecnologias
de comunicacién inalambricas disponibles en el mercado, se
utilizara el NFC y se demostrara mediante comparacién con otros
dos, el motivo de su seleccion.

4. Ingenieria, disefio e implementacion

A fin de entender lo necesario a incluir en el sistema para
satisfacer las necesidades de los usuarios, tenemos que estudiar
los requerimientos en base a nuestros objetivos, preguntar qué
queremos lograr, como queremos lograrlo, y si es la manera més
efectiva de hacerlo. Dependiendo de los recursos, el tiempo, y el
personal, hay una variedad de herramientas que se pueden
aplicar para estudiar de manera objetiva los requerimientos. Y en
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nuestro caso de estudio, la herramienta mas efectiva de recopilar
datos era por medio de encuestas.

4.1 Encuesta

Debido a que el sistema esta planeado para dirigirse a una
poblacion significativamente grande, una encuesta es una
herramienta bastante util para estudiar las necesidades de los
usuarios, y asi generar consecuentemente los requerimientos.
Intentar encuestar a toda la poblacién existente es una hazafa
imposible y sobre todo sumamente ineficiente, por lo tanto, se
calcula una muestra significativa que pueda representar el
comportamiento del resto de la poblacién. Con una poblacién total
aproximadamente de 12 753 estudiantes, segun la secretaria
general de la universidad, jugamos con un nivel de confianza de
95% y asumiendo un margen de error de 5%, determinamos que
una muestra significativa para nuestra encuesta seria de 372
personas, especificamente estudiantes. Con una lista total de 15
preguntas, bifurcadas dependiendo de las respuestas de los
encuestados, logramos obtener informacion con valor analitico de
gran importancia, que nos ayudd significativamente con el
proceso de la generacidn de los requerimientos para el sistema.

Dentro de la informacién que realmente nos interesaba,
pudimos observar dos comportamientos claramente en los
estudiantes, respecto al carné de identificacion. Empecemos por
el comportamiento mas simple y esperado, encontramos que un
53.2% (198) de la muestra no poseen un carné activo de la
universidad, es decir, mas de la mitad de los estudiantes no tienen
una identificacién estudiantil vigente de la institucion a pesar de
ser un costo obligatorio a la hora de matricularse. Por otro lado,
tenemos que de los 46.8% (174) de los estudiantes que si tenian
un carné vigente, el 76.4% (133) ha utilizado al menos una vez su
carné dentro del campus universitario, concentrdndose un 81.2%
(108) en la biblioteca, un 48.1% (64) en la cafeteria, y un 21.8%
(29) entre seguridad y caja. Esto nos indica estadisticamente que,
cuando un estudiante posee el carné, es muy probable que sea
utilizado en algin momento.

Tabla 1. Tabla de resultados de la encuesta

Concepto Valor
No posee carné estudiantil vigente 53.2% (198)
Posee un carné estudiantil vigente 46.8% (174)
Ha utilizado el carné al menos una vez 76.4% (133)
- Uso en la biblioteca 81.2% (108)
- Uso en la cafeteria 48.1% (64)
- Uso para acceso 21.8% (29)
Ha realizado alguna clase de transaccion 86% (320)
Ha utilizado Google Pay alguna vez en su vida | 21.2% (48)
Ha utilizado Apple Pay alguna vez en suvida | 6.6% (15)
Consideran los métodos de pagos digitales | 89.5% (333)
innovadores y convenientes

Desde la perspectiva de las transacciones, los datos
muestran que un 86% (320) del total de la poblacién han hecho
alguna clase de transaccion dentro del campus universitario, esta
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es una cifra que es de esperarse, debido a la naturaleza y
funcionamiento dentro de la institucion educativa. En el caso de
medios de pagos digitales solo el 21.2% (48) alguna vez ha
utilizado Google Pay y solo un 6.6% (15) ha utilizado Apple Pay,
lo cual indica un bajo porcentaje de usuarios con experiencias
utilizando medios de pagos digitales. A pesar de esto el 89.5%
(333) de los encuestados consideran que estos nuevos medios
son muy convenientes e innovadores en comparacién con los
métodos tradicionales. Esto es un indicador que estan dispuestos
a utilizar métodos nuevos siempre y cuando sean eficientes y
convenientes.

4.1.1 Conclusiones de la encuesta

Profundizando con la informacién recolectada y analizando
desde distintas perspectivas pudimos llegar a una serie de
conclusiones que nos ayudan a determinar nuestros
requerimientos:

e Hay un gran nimero de estudiantes que no tienen un carné
vigente porque lo consideran innecesario.

e Una gran porcién de los que si poseen el carné lo utilizan
durante su carrera.

e Un gran nimero de personas que forman parte de la
universidad hacen transacciones monetarias frecuentemente
en el campus.

o Muchos de los servicios que implican realizar pagos, generan
filas que en ocasiones puede llegar a tardar horas para atender
a un individuo.

e Es muy probable que la razon de las prolongadas filas de
espera sea debido al elemento humano, a la falta de cambios y
al alto volumen de personas en ciertas horas del dia.

e Muchos creen que el pago sin contacto es innovador y
conveniente, a pesar de que hay una pequefia porcidn que cree
que no es seguro, y muchas de estas personas ni siquiera
conocen como funcionan en realidad.

o Si disminuimos el impacto del elemento humano podriamos
disminuir el tiempo de espera en fila.

o Si eliminamos la necesidad de tener cambios (vuelto),
disminuiriamos el impacto del elemento humano en las
transacciones.

o Si disminuimos el tiempo de espera en fila, el volumen de
personas se disminuiria mas rapido y eficientemente.

o Silogramos crear un sistema confiable, seguro, y conveniente,
es muy probable que sea aceptado por los usuarios faciimente.

4.2 Requerimientos del sistema

Los requerimientos son cualquier atributo caracteristico y/o
cualidades de be cumplir un sistema para que tenga valor y
utilidad para el usuario. Basado en la ingenieria de software un
sistema cuanta con dos tipos de requerimientos los cuales son los
requerimientos funcionales y los no funcionales.

4.2.1 Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales son declaraciones de los
servicios que ofrecera el sistema, la especificacion de los
requerimientos funcionales se realiza para establecer las



reacciones que el sistema tendra al recibir una entrada, estas
declaraciones pueden ser tanto positivas como negativas, es
decir, establecemos que puede o no hacer el sistema. Dentro de
nuestra propuesta encontramos los siguientes requerimientos
funcionales:

o Autenticacion de Usuario

o Autorizacion de Usuarios

¢ Portal de Estudiante

e Portal de Recarga/Cobro

Portal de Revision de Perfiles

e API

Base de Datos

¢ Entrada de dato por Arduino y NFC
e Seguridad de la etiqueta

4.2.2 Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son los requisitos que no
estan relacionados directamente con las funciones especificas del
sistema, sino con sus propiedades y caracteristicas, en palabras
sencillas, los requerimientos no funcionales no describen que
hace el sistema sino cémo lo hace y por qué. A continuacién, se
presentan los requerimientos no funcionales considerados en el
sistema propuesto:

o Confiable o Disponible
e Seguro ¢ Rapido
o Usabilidad

Una vez definido los requerimientos, podemos construir un
diagrama de casos de usos como el de la figura 2 para visualizar
el flujo de los procesos que seran posibles por detras del sistema.

Sistema UTPWallet
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4.3. Aplicacion, base de datos y API

El sistema que proponemos es basicamente una plataforma
que permitirda el aprovechamiento efectivo del carné de
identificacion para propdsitos de identificacion y transaccion
monetaria dentro de la institucién, permitird a operadores de
seguridad hacer revision de identidad rapidamente, ofrecera un
sistema de recarga y cobro para las transacciones internas y
aparte proveera una pagina web para que los usuarios puedan
revisar su informacién personal y su saldo disponible dentro de su
cuenta. La aplicacion se desarrollara utilizando Angular para el
front-end, PostgresSQL para la base de datos y Flask para el API.

4.3.1. Angular

Angular es un marco de trabajo (en inglés, framework) para
desarrollar la interfaz (front-end) de una aplicacion web, esta
basado en Typescript, un superset de JavaScript, es decir,
JavaScript, pero con funcionalidades agregadas [11]. Angular
combina una serie de buenas practicas y estandares web
modernos para el desarrollo front-end, es extremadamente
modular, lo cual nos permite reutilizar recursos y hace mas facil
las futuras mejoras, es ligero, el proyecto generalmente no ocupa
mucha memoria y es facil de aprender.

4.3.2. Base de datos

El tipo de base de datos utilizado es relacional, los SCHEMA
y los modelos de datos, se disefian dependiendo de las
caracteristicas del objeto que tiene interacciones durante los
intercambios de informacion entre el front-end y la capa de acceso
a datos (back-end). En nuestra estructura tenemos 9 tablas
individuales enlazadas entre ellas por medio de llaves unicas
como se muestra en la figura 3, cada uno cumple con una funcién
especifica y muy importante destacar que tomamos la decisién de
aislar la tabla que contiene los balances por motivos de seguridad
transaccional.

faculty
usr_acc —fac_ID

acc_ID fac_description

first_name

last_name

admin_ace personal_ID career

admin_ID acc_fac career_ID
first_name acc_career faculty

last_name career

personal_ID

—H user
user_balance
+user_ID
user_ID
username
d acc_balance
user_type passworl
1D Ly usertype
type =
trx_ID trx_type
—{user_ID rx_type_ID
trx_type trx_type_desc
amount
DATE
description

Figura 3. Diagrama relacional de la base de datos del sistema.
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4.3.3. Api

Un Application Programming Interface (API) es simplemente
un programa que actlia como la capa de enlace entre nuestra
aplicacién y la base de datos, en palabras simples, es el
encargado de manejar las peticiones de datos que genera el
programa y las respuestas que devuelve la base de datos, por
medio de puntos de accesos (endpoints) dedicados para
intercambios de paquetes de datos especificos. Al momento de
hacer la ingenieria de software se determind que el sistema
propuesto contard con dos APIs uno local y otro en un servidor
web. El API local sera utilizado por el front-end para interactuar
con el sensor NFC, conectado a un Arduino, al leer y escribir la
tarjeta. Por otro lado, el API en servidor web es el que utiliza el
front-end para hacer la mayoria de los procesos como las
transacciones monetarias, registrar usuarios y toda interaccién en
tiempo real con la base de

4.3.4. Endpoints de los API

A continuacién, se presenta una lista con todos los endpoints
necesarios para cumplir con los requerimientos mencionados
anteriormente para desarrollar el sistema propuesto:

o /login o /refresh

o /logout o [register

e /security e /pay

o /recharge e Jusers/<user_ID>
e /transactions e /read

o [write

Los endpoints /login y /logout son utilizados para autenticar el
usuario que entre a la plataforma. Los siguientes endpoints
[security, /recharge, /transactions, /refresh y /pay son utilizados
unicamente por el personal encargado de recargar y cobrar o el
personal de seguridad.

Los endpoints /read y /write son los Unicos que se encuentran
en el APl local y el resto pertenecen al APl web. Los textos dentro
de <> son datos variables que se tienen que enviar al momento
de hacer una peticion a los API.

Por ultimo, el endpoint /users/<user_ID> es utilizado para
obtener la informacién del usuario y mostrarlo en pantalla una vez
ya se haya autenticado previamente.

5. UTPWallet

El nombre propuesto para el sistema en esta ocasién es
UTPWallet, un concepto similar a las distintas billeteras
electronicas disponibles en el mercado. Aplicando nuestro plan
para la interfaz, desarrollamos los estilos y creamos las plantillas
siguiendo los estandares de buenas practicas, usando librerias
disponibles para Angular como Bootstrap y derivaciones de esta
hicieron el proceso mucho més sencillo y documentable, estas
librerias nos proporcionaron herramientas convenientes y simples
para utilizar y generar la interfaz final de la plataforma. En la figura
4 se presenta la pagina principal del sistema que corresponde a
la vista de inicio de sesion.
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Figura 4. Pagina principal de inicio de sesién de la plataforma.

5.1. Modelado y Simulacion

Una vez con el prototipo funcional, la pregunta ahora es, si

realmente resuelve los problemas que establecimos al inicio de
este estudio. El modelado y la simulacién es una herramienta
imprescindible que nos permite analizar y disefiar sistemas
basado en una situacion y problema. Debido a la importancia que
representa conocer las diferencias entre una situacion actual con
la que se plantea, es necesario comparar cuantitativamente los
datos e interpretar su significado, ver como funciona el sistema
tradicional y como seria utilizando el nuevo modelo propuesto.
El modelo actual cuenta con dos filas, una para administrativos y
otra para estudiantes por motivos del modelado solo se tomé en
cuenta la fila de estudiantes. El proceso de observacion que
realizamos para recolectar datos de comportamiento del modelo
entre 11:30 a.m. a 12:30 p.m. por 4 dias consecutivos en la
cafeteria, ya que es el periodo de tiempo que cuenta con mas
usuarios concurrentes. Se midieron principalmente dos variables:
“hora entre arribo” de los estudiantes y “tiempo de servicio” en la
caja. Esta ultima es la variable que queremos comparar con el
nuevo modelo.

Como se puede observar en la figura 5, la distribucion es de
caracteristica exponencial. Los datos nos muestran que la llegada
de los estudiantes tiene una media aproximada de 20 segundos,
esto quiere decir que cada 20 segundos llega aproximadamente
1 estudiante a la fila. El valor minimo recolectado del tiempo entre
arribo fue de 0 segundos ya que en ocasiones los estudiantes
llegaban en grupos. Por otro lado, el valor maximo fue de 396
segundos 0 6 minutos y medio aproximadamente.
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Figura 5. Histograma de tiempo entre arribo.

La figura 6 nos indica que sigue una distribucién Poisson, y
se puede observar que el tiempo de servicio una vez el estudiante
llega a la caja es en promedio de 26.6 segundos y que la duracién
maxima de un servicio fue de 114 segundos, casi 2 minutos.
Dentro del periodo de tiempo resultante, se considera como parte
del proceso: la observacion del contenido de la bandeja que tiene
el estudiante, el calculo del monto total a cobrar, la entrega y
coleccion del dinero y la devolucion del cambio debido.

Histograma tiempo de servicio en la caja
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Figura 6. Histograma de tiempo de servicio.

Conociendo el comportamiento de la variable de tiempo de
servicio del sistema actual y con la plataforma lista para realizar
pruebas es posible disefiar un modelo digital, como muestra la
figura 7, para simular el funcionamiento de la plataforma utilizando
el software de Arena Simulation para comparar los resultados y
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determinar si realmente el nuevo modelo con la plataforma digital
es mas eficiente que el método tradicional.

llegada \

estudiantes

tiempo llegado Serivicio caja

salida salida caja

Figura 7. Flujo del sistema modelado en Arena Simulation.

La comparacion de los resultados generados al ejecutar la
simulacion basado en un periodo de tiempo de 1 hora, como se
muestra en la figura 8, nos indica que en promedio en el sistema
tradicional entran 153 usuarios, mientras que el propuesto tiene
188. El tradicional atiende a un total de 137 y el propuesto un total
de 185, esto representa un incremento de 9% en estudiantes
atendidos, adicionalmente es importante mencionar que con el
sistema propuesto los estudiantes desatendidos por falta de
tiempo son solamente de 1.6%, mientras que en el modelo actual
fue de 10.45%, un total de 8.86% de diferencia. Finalmente, el
tiempo promedio que pasa un estudiante en fila mejor6 de 163
segundos a 93 segundos lo cual implica un aumento en eficiencia
del 42% comparado con el sistema tradicional, esto representa
una reduccién de casi la mitad en tiempo de espera en fila.

Tabla 2. Resultados del analisis de los modelos simulados

Descripeion Modelo actual | Modelo con NFC

Total de estudiantes en el sistema 163 188
Total de estudiantes atendidos 137 186
Nmero promedio de estudiantes 6 4
esperando por ser atendidas

Tiempo promedio en el sistema 163 9
(segundos)

Tiempo maximo en el sistema 318 207
(segundos)

Tiempo minimo en el sistema 2 10
(segundos)

Tiempo promedio en cola (segundos) 138 T4
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Conclusion

Un medio de identificacion digital, innovador, eficiente y
seguro para situaciones de acceso dedicado para los estudiantes,
docentes y administrativos, el desplazamiento en la funcion
general pasiva del carné estudiantil de la Universidad Tecnoldgica
de Panama, a un funcionamiento activo con un sistema de
recargas y pagos para procesos internos de transacciones
comunes dentro de la institucién y una plataforma web dedicada
para la consulta y la aplicacién del sistema han sido los resultados
de este desarrollo e implementacion de tecnologia.

Por medio de la simulacién realizada, con los datos y las
estadisticas presentadas, podemos concluir que un sistema semi
automatizado utilizando tarjetas NFC es mucho mas eficiente,
rapido y seguro, mejorando de gran manera la calidad de los
procesos de pagos Y la calidad de vida de no necesariamente solo
los estudiantes y los administrativos sino también de la
universidad o de cualquier otra institucion con naturaleza similar
en sus procesos internos de transacciones e identificacion de sus
integrantes.

Finalmente, queremos establecer que nuestro objetivo nunca
fue de reemplazar el uso de la moneda en efectivo dentro de la
universidad o ninguna organizacion, porque igualmente para
hacer que nuestro sistema funcione, en su primera version sin
considerar las recomendaciones, es necesario el uso del efectivo.
El objetivo siempre fue ofrecer una alternativa innovadora, mas
eficiente y mucho mas segura, adicional al método actual de las
transacciones en efectivo. Consideramos que la seguridad es un
factor que todas las instituciones, organizaciones y empresas
deben tener mucho mas en cuenta, y especialmente una
institucion de educacion superior como una universidad. Asegurar
un nivel de seguridad dentro del campus o area de trabajo, para
que sus miembros se enfoquen en estudiar o trabajar, es una de
las cosas mas fundamentales que la administracién puede hacer
por sus integrantes. El consumo de tiempo ineficiente en filas, la
falta de seguridad en el campus o area de trabajo y sistemas de
identificacion y transacciones desactualizados 0 no existentes,
fueron nuestros principales motivos para desarrollar este proyecto
que damos por finalizado desde este punto.
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Recomendaciones
Luego de finalizar el sistema propuesto, encontramos varios

factores y elementos que se podrian mejorar o tienen un gran

potencial para escalarse en un futuro:

e Incremento en la complejidad del nimero de identificacion (ID)
que se almacenan en las etiquetas NFC.

o Considerar posibilidad de habilitar recargas directas y en linea
con los bancos locales.

o Asegurar las tarjetas NFC deshabilitando la opcion de escritura
(write) luego de la primera vez.

o Integracion del sistema con una aplicacién mévil que permita
simular la tarjeta NFC.

o Escalar el ecosistema para permitir la interoperabilidad entre
sistemas de servicios publicos como el Metro y Metrobus de
Panama, S.A.
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Resumen: Se presenta la metodologia y los resultados de
pruebas de reaccion al fuego de madera.

El objetivo de la investigacion fue verificar si existe una
disminucién en la densidad y en el médulo dinamico de cinco
maderas angiospermas al ser expuestas al fuego.

Se efectuaron pruebas de reaccion al fuego de madera
proveniente de las especies Tabebuia rosea, Andira inermis,
Juglans pyriformis, Quercus spp. y Cordia elaeagnoides. Se
realizaron pruebas no destructivas de vibraciones longitudinales,
antes y después de exponer al fuego probetas de pequefias
dimensiones. Se determinaron la densidad aparente y el médulo
dindmico para antes y después del tratamiento.

Después de su exposicion al fuego las densidades de las
maderas disminuyeron en las siguientes magnitudes: T. rosea
5,2%, A. inermis 3,7%, J. pyriformis 3,5%, Quercus spp. 2,7% y
C. elaeagnoides 2%. Igualmente, los modulos dinamicos se
redujeron de la siguiente manera: T. rosea 18,9%, A. inermis
8,2%, J. pyriformis 9,7%, Quercus spp. 9,9% y C. elaeagnoides
3,8%.

Los modelos lineales establecidos para las variables densidad
y modulo dinamico indican que es posible predecir los valores
esperados para cada una después del tratamiento de fuego por
medio de una regresion lineal simple con un alto coeficiente de
determinacion.

Palabras clave: vibraciones longitudinales, reaccion al fuego,
pruebas no destructivas.

Title: Decrease in apparent density and longitudinal dynamic
modulus of five angiosperm woods after exposure to fire.

Abstract: The methodology and results of wood fire reaction
tests are presented.
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The objective of the investigation is to verify if there is a
decrease in density and in the dynamic module of five angiosperm
woods when exposed o fire.

Wood fire resistance tests from the species Tabebuia rosea,
Andira inermis, Juglans pyriformis, Quercus spp. and Cordia
elaeagnoides. Non-destructive tests of longitudinal vibrations
were performed, before and after exposing small specimens to
fire. Bulk density and dynamic modulus were determined before
and after treatment.

After exposure to fire, wood densities decreased in the
following quantities: T. rosea 5,2%, A. inermis 3,7%, J. pyriformis
3,5%, Quercus spp. 2,7% and C. elaeagnoides 2%. Similarly, the
dynamic modules were reduced as follows: T. rosea 18.9%, A.
inermis 8,2%, J. pyriformis 9,7%, Quercus spp. 9,9% and C.
elaeagnoides 3,8%.

The linear models established for the density and dynamic
modulus variables indicate that it is possible to predict the
expected values for each one after the fire treatment by means of
a simple linear regression with a high coefficient of determination.

Key words: longitudinal vibrations, reaction to fire, non-
destructive tests.

Tipo de articulo: investigacion.
Fecha de recepcidn: 19 de junio de 2021.
Fecha de aceptacion: 31 de enero de 2022.

1. Introduccion

La magnitud del modulo dindmico de la madera reportado en
la literatura es muy diversa [1] [2]. La literatura presenta tres
causas de variabilidad, entre otras mas. La primera causa es la
biodiversidad entre especies forestales, lo que ocasiona que el
modulo dinamico esté referido siempre a una especie en particular
[3].

La segunda es ocasionada por las propiedades intrinsecas de
la madera, como son la heterogeneidad anatdmica y quimica [4],
la anisotropia del material [5] y la higroscopicidad del tejido lefioso
[6]. Estas tres propiedades intrinsecas a todas las especies
ocasionan que el madulo de elasticidad sea referido a la especie,
a una densidad aparente, y ademas que sea determinado en una
direccion de medicion y a un contenido de humedad de referencia.

La tercera causa de variacion del mddulo dindmico se debe a
las diferentes configuraciones de las pruebas con que se miden
los parametros necesarios para calcular el médulo de elasticidad
[7]. De esa manera, se indica que es un médulo estatico o médulo
dinamico, y se especifica el tipo de solicitacion utilizada para su
determinacion, por ejemplo: ultrasonido, ondas de esfuerzo y
vibraciones [8] [9].

La literatura indica evidencia empirica acerca de la
disminucion del mddulo de elasticidad de la madera cuando es
expuesta al fuego [10] [11]. Esta proposicién deriva de la
combustién del material de una pieza de madera, y se refleja en
la disminucidn de su geometria acompafiada de una pérdida de
masa en la materia lefiosa. Este fendmeno se estudia
principalmente con dos tipos de pruebas. El primer tipo de
pruebas es la exposicion al fuego de piezas de madera con

PRISIA Tecnolsgico | Vol. 13, n.° I, edicion 2022. | 69



_ [Tecnologial +D

dimensiones reales de empleo, como lo son vigas y columnas [12]
[13]. El segundo tipo se refiere al estudio de la reaccién al fuego
de probetas de pequefias dimensiones [14] [15].

Dado que las pruebas de determinacion del médulo de
elasticidad son de caracter destructivo, se han desarrollado
métodos de medicién no destructivos que pueden caracterizar a
una pieza o probeta de madera sin modificar sustancialmente sus
propiedades fisicas. De esta manera se pueden medir, por
ejemplo, la velocidad de trasmisién de una onda [16] o la
frecuencia natural de vibracion [17]. De esta forma, se pueden
evaluar dichos parametros antes y después de que la madera sea
sometida al fuego [18].

La informacién respecto a la disminucion del modulo de
elasticidad de la madera se refiere a datos derivados de pruebas
en condiciones de carga estatica. Posiblemente el fenémeno es
similar si se llevan a cabo pruebas dinamicas, como son las
realizadas por medio de vibraciones.

Esta investigacién propone, a manera de hipétesis, que la
exposicion de la madera al fuego reduce su modulo dinamico.
Dicho supuesto se limita a probetas de pequefias dimensiones
expuestas al fuego en las condiciones de laboratorio
especificadas para esta investigacién. La hipétesis es verificable
midiendo, antes y después del tratamiento, la densidad aparente
de la madera y el médulo dinamico en la direccién longitudinal de
las probetas.

El objetivo de la investigacion fue verificar la variacion en la
densidad aparente, y el médulo dindmico de cinco maderas
angiospermas luego de exponerlas al fuego.

2. Materiales y métodos

La unidad experimental consisti6 en cinco muestras
independientes de 35 probetas, provenientes cada una de
madera de las especies Tabebuia rosea (Bertol.) DC., Andira
inermis (W. Wright) DC., Juglans pyriformis Liebm., Quercus spp.
y Cordia elaeagnoides (Ruiz & Pav.). El tratamiento considerado
fue el de la exposicion al fuego. El factor de variacion fue la
especie, con dos niveles: antes del tratamiento (AT) y después del
tratamiento (DT). Las maderas estudiadas son endémicas de
México y Centroamérica [19]. La literatura con informacién acerca
de sus propiedades tecnoldgicas esta reportadas en [2] [20] [21]
[22].

2.1. Disefio experimental

Las variables de respuesta fueron: la densidad aparente (pcH)
y el mddulo dinamico (EL). El contenido de humedad en la madera
se consider6 parametro de referencia invariable, y no intervino en
el experimento. Para cada variable de los dos grupos de muestras
se calcularon su media (u), su desviacion estandar (o) y su
coeficiente de variacion porcentual (CV = o/y).

Para las variables de respuesta, asi como para los
coeficientes de variacion, se tom6 como parametro derivado el
calculo de las diferencias porcentuales (A) entre las medias de los
resultados. Dicho célculo se realizd antes y después del
tratamiento.
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Se determind la normalidad en la distribucion de las muestras
con el criterio de demarcacion para el sesgo estandarizado (SE)
y para el apuntamiento estandarizado (AE): [-2 < SE y/o AE < +2];
se verifico la igualdad de varianzas con la hipétesis: Ho: 01 = 02
con un nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

A continuacién, se practicaron anélisis de varianza con la
hipotesis nula: Ho: pat = uot con un nivel de significancia de 5% (a
= 0,05). Los subindices AT y DT se refieren a los dos niveles del
factor de variacion. El criterio de demarcacion fue aceptar una
diferencia estadisticamente significativa para valores P < 0,05.

Utilizando el conjunto de los 175 datos correspondientes a las
cinco especies, se calcularon las regresiones lineales (y = ax + b)
y sus coeficientes de determinacion (R?) entre los resultados para
antes del tratamiento (AT) y después del tratamiento (DT) de pcw
y EL.

2.2. Materiales

Los materiales fueron recolectados en el Estado de
Michoacan, México. Piezas de madera aserrada de: T. rosea, A.
inermis, J. pyriformis, Quercus spp. y C. elaeagnoides. Los
taxones botanicos de las especies se determinaron en el
Laboratorio de Mecanica de la Madera, de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, México. El material
experimental fue el mismo utilizado por [18].

Para cada especie se prepararon 35 probetas normalizadas
de acuerdo con la norma ISO 3129:2012 [23] con dimensiones de
0,02 mx0, 02 mx 0,40 m en las direcciones radial, tangencial y
longitudinal de la madera.

Las probetas se secaron en una camara de
acondicionamiento a 20 °C ( 1° C) y una humedad relativa del
aire de 65% (+ 2%), hasta que la madera alcanz6 un contenido
de humedad de 11,4%; este procedimiento se realizo antes y
después del tratamiento. Por lo tanto, se consideré que la
variacion en el contenido de humedad de la madera no intervino
de manera significativa en los resultados. Estos datos son
similares a los reportados por [18], debido a que se trata del
mismo material experimental.

2.3. Métodos

Se adecu6 un ensayo de reaccion al fuego [18] y se realizaron
pruebas no destructivas de vibraciones longitudinales, antes y
después de exponer al fuego probetas de madera de las especies
T. rosea, A. inermis, J. pyriformis, Quercus spp. y C.
elaeagnoides.

El contenido de humedad en la madera se determiné con la
ecuacion (1) [24]:

1'P2

2

CH= X100 (1

Donde:

CH = Contenido de humedad (%)

P+ = Peso de la probeta al momento del ensayo (kg)

P2 = Peso de la probeta en estado anhidro (CH = 0%) (kg)

La densidad aparente de la madera para un contenido de
humedad CH se determiné con la ecuacion (2) [25]:



P
Pey = v, (2)

Donde:

pcx = Densidad aparente (kg m3)

P1 = Peso de la probeta al momento del ensayo (kg)

V1 = Volumen de la probeta al momento del ensayo (m?3)

2.4. Pruebas de reaccion al fuego

Se prepar6 un dispositivo de ensayo que consistié en un
mechero de gas y dos soportes para las probetas (Figura 1). Entre
los soportes se posicioné la probeta de forma que la llama del
mechero impactara en la direccidn transversal de esta.

le L/2 )

il - ]

\ |

Probeta /] l 0,09 m
)
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|
\ | ) \ |

Figura 1. Pruebas de reaccion al fuego. L = Direccion
longitudinal y largo de la probeta.

Las pruebas de reacciéon al fuego siguieron el mismo
procedimiento reportado por [18] y consistieron en las siguientes
etapas:

1. Se midieron el peso y las dimensiones de la probeta.

2. La probeta se posicion6 en el dispositivo para las pruebas
de reaccion al fuego, de forma que la llama del mechero impactara
en la direccion transversal de esta.

3. La probeta se expuso durante dos minutos al flujo incidente
de calor producido por la flama de 0.09 m de altura, obtenida por
medio de un mechero de laboratorio tipo Meker-Fisher con
regulacién de aire y de gas, con quemador de 0,03 m de diametro
y temperatura maxima de 1300 °C.

4. Transcurrido el tiempo de exposicion de dos minutos, la
probeta se retird de la flama y se frend su combustion en una
cama de arena.

5. La masa de madera carbonizada de la probeta se retiré y
se midi6 el peso de la misma después de su exposicién al fuego.

2.5. Pruebas de vibraciones longitudinales

Las pruebas de vibraciones longitudinales consistieron en
proporcionar un impacto en un extremo de la probeta y medir su
frecuencia natural de vibracion con la ayuda de un micréfono
posicionado cerca del extremo opuesto (Figura 2). EI micréfono
estaba conectado al aparato Grindosonic®, donde se midi6 la
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frecuencia natural de la probeta de madera apoyada en el nodo
del primer modo de vibracion.

Probeta I Medidor de frecuencias |

Impacto N ______ -

K Soporte M\créfonof

4¢— 5L —'7 05L ——Pp

Figura 2. Pruebas de vibraciones longitudinales. L =
Direccion longitudinal y largo de la probeta.

El mddulo dinamico se calculd con la ecuacion (3) [26]:
E =41 pg, f (3)

Donde:

EL = Mddulo dindmico en vibraciones longitudinales (N m-2)
L = Longitud de la probeta (m)

pcx = Densidad aparente (kg m-3)

fL = Frecuencia natural de vibracion (Hz)

2.6. Calculo de diferencias porcentuales

Las diferencias porcentuales entre los resultados, antes y
después del tratamiento, se calcularon con la ecuacién (4). La
ecuacion (4) también se utilizd para calcular las diferencias
porcentuales de los coeficientes de variacion:

A= (HAT'MDT)XmO (4)
Har

Donde:

A = Diferencia porcentual (%)

pat = Media antes del tratamiento de exposicion al fuego
Mot = Media después del tratamiento de exposicion al fuego

3. Resultados

La Tabla 1 muestra la densidad aparente y el mddulo
dindmico para antes y después del tratamiento de las especies T.
rosea, A. inermis, J. pyriformis, Quercus spp. y C. elaeagnoides;
asi como las diferencias porcentuales. La Tabla 2 relaciona los
resultados del analisis estadistico. En funcion de los datos para
antes del tratamiento, la Tabla 3 exhibe las correlaciones lineales
y sus coeficientes de determinacién entre resultados para
después del tratamiento.

Las pruebas de Anova y de Kruskal-Wallis indican que
respecto a las variables pct y EL existen diferencias
estadisticamente significativas, para antes y después de la
exposicion al fuego en algunas especies. Sin embargo, los
resultados de pcx para J. pyriformis, asi como pcr y EL para C.
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elaeagnoides, indican que no existen diferencias

estadisticamente significativas

Tabla 1. Densidad aparente y mddulo dinamico para antes y después del tratamiento

Antes del tratamiento Después del tratamiento Diferencias
peH EL PcH EL ApcH AEL
(kg m3) (MN m-2) (kg m3) (MN m-2) (%) (%)
1. Tabebuia rosea
u 613 12873 581 10445 -5,2* -18,9
o 59 1424 59 1151 - -
cv 9,6 11,1 10,2 11,0 +6,3 0,9
2. Andira inermis
v 737 11083 710 10177 -3,7* -8,2*
o 37 1875 42 1342 - -
cv 5,0 16,9 6,0 13,2 +20,0 21,9
3. Juglans pyriformis
u 773 13867 746 12525 -3,5 9,7*
o 60 2472 61 2342 - -
cv 7,7 17,8 8,1 18,7 +5,2 +5,1
4. Quercus spp.
u 866 21551 843 19421 2,7 -9,9*
o 54 2998 55 3166 - -
cv 6,3 13,9 6,5 16,3 +3,2 +17,3
5. Cordia elaeagnoides
u 996 19032 976 18304 2,0 -3,8
o 97 2730 97 2865 - -
cv 9,7 14,3 10,0 15,7 +3,1 +9,8
pcx = Densidad aparente; EL = Modulo dindmico; A = Diferencia porcentual; y = Media; o = Desviacion estandar; CV = Coeficiente
de variacién porcentual; *Existe una diferencia estadisticamente significativa con un nivel de confianza de 95%.
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Tabla 2. Resultados del analisis estadistico

Pruebas de normalidad Pruebas de hipdtesis
AT DT Ver-Var Anova K-W
SE | AS SE | AS P(a=0,05) P(a=0,05) P(a=0,05)
Tabebuia rosea
PeH -0,6286 -0,2682 -0,7101 -0,4667 0,9725ns 0,0269* -
EL 0,1764 3,1873 0,1751 2,2841 0,3857ns - <0,001*
Andira inermis
PcH -0,0998 -1,0218 -0,0439 -0,0598 0,5475ns 0,0061* -
EL -1,6706 0,1770 -0,2667 -0,0058 0,0641ns 0,0231* -
Juglans pyriformis
PcH -0,6014 -0,4579 -0,6630 -0,5102 0,9558ns 0,0686"s -
EL 0,4273 -0,8142 -0,0528 -1,2243 0,8375ns 0,0226* -
Quercus spp.
PcH -4,5993 6,2573 -4,7295 6,4449 0,9978ns 0,0188*
EL -1,2079 -0,1832 -1,5427 0,8450 0,8972ns 0,0052*
Cordia elaeagnoides
PcH -1,3709 -0,9560 -1,4006 -0,9343 0,9917ns - 0,4092ns
EL 0,0329 -1,5909 0,0313 -1,4646 0,6350ns 0,2800ns -

pcx = Densidad aparente; EL = Mddulo dindmico: AT = Antes del tratamiento; DT = Después del tratamiento; SE = Sesgo
estandarizado: AE = apuntamiento estandarizado; [-2 < SE y/o AE < +2]: Distribucién normal; Ver-Var = Verificacién de varianza;
Anova = Analisis de varianza; K-W = Prueba de Kruskal-Wallis; *Pa=005) < 0,05: Si existe una diferencia estadisticamente significativa
con un nivel de confianza de 95%; ns : No existe una diferencia estadisticamente significativa con un nivel de confianza de 95%.

Tabla 3. Correlaciones lineales y coeficientes de determinacion

y=ax+b R?
Tabebuia rosea
pch DT = f(pch AT) pcu DT = 1,002 pcr AT - 33 0,99
EL DT = f(EL AT) EL DT = 0,745 EL AT + 853 0,85
Andira inermis
pcH DT = f(pch AT) pcr DT = 1,104 pen AT - 104 0,90
EL DT =f(EL AT) EL DT = 0,209 EL AT + 7857 0,09
Juglans pyriformis
pcH DT = f(pcr AT) pct DT =1,012 pcr AT - 36 0,99
EL DT =f(ELAT) ELDT=0,913 EL AT - 137 0,93
Quercus spp.
pcr DT = f(pcu AT) pcr DT = 1,006 pcr AT - 28 0,99
EL DT = f(EL AT) EL DT = 0,608 EL AT - 6320 0,33
Cordia elaeagnoides
pcH DT = f(pcH AT) pcu DT = 1,003 pcu AT - 22 0,99
EL DT = f(EL AT) EL DT =0,977 EL AT - 446 0,96

pcr = Densidad aparente; EL = Mddulo dindmico; AT = Antes del tratamiento; DT = Después del tratamiento; R2 = Coeficiente de
determinacion.

4. Discusion

Para las cinco especies de maderas, la densidad aparente
después del tratamiento se correlaciona bien con la densidad
aparente antes del tratamiento. Existen fuertes coeficientes de
determinacion que van de R? = 0,90 para A. inermis, hasta R2 =
0,99 para T. rosea, J. pyriformis, Quercus spp. y C. elaeagnoides.
Respecto a los resultados del médulo dinamico, los coeficientes
de determinacién para A. inermis y Quercus spp. son también
débiles; mientras que para T. rosea, J. pyriformis y C.
elaeagnoides las correlaciones son fuertes.

4.1. Densidad aparente

Después de su exposicion al fuego, la densidad aparente
disminuye significativamente para las especies T. rosea, A.
inermis y;Quercus spp. La menor diferencia aritmética la presenta
C. elgeagnoides, y la mayor T. rosea. Particularmente, la especie
A. inermis muestra una diferencia aritmética excepcional, en
camparacion con las demas maderas. Existe dos excepciones
para las especies J. pyriformis y C. elaeagnoides, donde no se
reportan diferencias estadisticamente significativas para esta
variable, aunque la tendencia es de descenso de sus valores.
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La disminucién en la densidad aparente es resultado de la
pérdida de masa en la region central donde las probetas
estuvieron en contacto con la flama (Figura 3). Inmediatamente
después de la exposicién al fuego, el contenido de humedad en
la madera disminuye, pero se recupera una vez reacondicionada
la madera. En ese sentido, la variacién en la densidad aparente
representa la perdida de la masa carbonizada.

k|

|

Figura 3. Probetas después de la exposicion al fuego.

La numeracién de las probetas corresponde a la de las
especies de la tabla 1.

La magnitud en la disminucion de la densidad aparente de la
madera se reduce a medida que la densidad de cada especie
aumenta. De tal forma que T. rosea, cuya densidad (pcx = 613 kg
m-3) es la menor de las cinco especies observadas, resulta con la
mayor diferencia aritmética (-5,2%) y C. elaeagnoides (pct = 996
kg m-3) con la menor (-2,0%).

Este resultado ha sido observado para probetas de pequefias
dimensiones por [15] [28] [29]; asi como entre otros
investigadores. La magnitud de la pérdida de masa reportada es
particular a cada especie estudiada, y varia de acuerdo con las
dimensiones de las probetas y las configuraciones de las pruebas.
La pérdida de masa indica el nivel de pirdlisis, de volatilizacion y
de combustion de la madera. Este parametro se encuentra
estrechamente relacionado con la tasa de liberacion de calor, el
area de extincidn especifica y el rendimiento de 6xido de carbono.
Ademas, una menor pérdida de masa en una madera indica una
menor propension a la propagacion de la llama [15].

4.2. Médulo dinamico

Cuando las probetas son expuestas al fuego el médulo
dinamico disminuye significativamente para cuatro especies. Asi
mismo, se observa una disminucién aritmética del coeficiente de
variacion para T. rosea y A. inermis; pero aumenta para J.
pyriformis, Quercus spp. y C. elaeagnoides.

Un fendmeno analogo al de esta investigacion ha sido
observado por [30], quienes reportan una reduccién de 13,8% en
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el médulo de elasticidad determinado en flexién estatica de
madera aserrada de la especie Pseudotsuga menziesii (pcr = 510
kg m-3); esto después de cinco minutos de exposicion al fuego en
un experimento similar al del presente estudio.

La magnitud del médulo dinamico deriva del calculo realizado
con la Ecuacién (3), donde se encuentran implicitas la densidad
aparente y la frecuencia natural en vibraciones longitudinales. De
esa forma, la combinacion y la variacion de los dos parametros
también ocasionan la disminucién aparente en el médulo
dindmico de una pieza de madera con las dimensiones
especificas de la probeta.

La Figura 4 presenta la correlacion lineal entre las densidades
aparentes y la Figura 5 la correlaciéon entre los maodulos
dinamicos, asi como sus coeficientes de determinacion R2.
Debido a la escala utilizada en estas figuras, no se visualizan
todos los puntos experimentales correspondientes a 175 probetas
de las cinco especies. Las mediciones de las variables fueron
consistentes y sus correlaciones, para antes y después del
tratamiento, resultaron con fuertes coeficientes de determinacion
entre ellas. Por su parte, la ecuacion (3), utilizada como modelo
analitico para determinar el médulo dindmico de la madera en
vibraciones longitudinales, es verificada de manera experimental
con los modelos de prediccién detallados en la Tabla 3.
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Figura 4. Correlacion lineal entre los resultados para 175
probetas de las cinco especies, de la densidad aparente (pcH),
después del tratamiento (DT), en funcién de la densidad
aparente antes del tratamiento (AT).
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Figura 5. Correlacion lineal entre los resultados para 175
probetas de las cinco especies, el médulo dindmico (EL) después
del tratamiento (DT), en funcién del modulo dinamico antes del
tratamiento (AT).



5. Conclusiones

Tras su exposicidon al fuego, existe una tendencia a la
reduccion en la densidad aparente, y el modulo dinamico de la
madera de T. rosea, A. inermis, J. pyriformis, Quercus spp. y C.
elaeagnoides; caracteristicas determinadas por medio de
vibraciones longitudinales en probetas de pequefias dimensiones.

La disminucién es general para las cinco maderas, pero las
diferencias fueron significativas en tres especies para la densidad
y en cuatro para el médulo dindmico. La magnitud en la
disminucién de la densidad aparente y el médulo dindmico se
reduce a medida que la densidad de cada especie aumenta.

Los modelos lineales establecidos para las variables densidad
y modulo dinamico indican que es posible predecir los valores
esperados para cada una después del tratamiento de fuego por
medio de una regresion lineal simple con un alto coeficiente de
determinacion.
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Resumen: En los dltimos afios, técnicas de Inteligencia
Artificial (IA) como el aprendizaje automético o Machine Learning
(ML) y el Aprendizaje profundo o Deep Learning (DL) han
impactado de forma positiva el avance de distintos campos del
conocimiento; entre ellos, la educacion. La educacion es un
importante motor de todas las sociedades, permite a los
individuos ser mas productivos y resolver problemas con mayor
efectividad, aplicando generalmente enfoques creativos. En la
educacion se ha utilizado las técnicas de ML para distintas tareas,
entre ellas, la prediccion de desercién y ayuda al rendimiento del
estudiante. En este estudio analizaremos los trabajos mas
relevantes en estos campos, otorgando una perspectiva de como
han influenciado los algoritmos de ML y DL en la educacion. La
busqueda de los articulos ha sido realizada utilizando la
herramienta de bdsqueda proporcionada por Google Scholar. Las
busquedas se hicieron usando las palabras claves: Student
Dropout, Student Performance Prediction y Machine Learning.
Los articulos fueron seleccionados por relevance (relevancia).

, José

Palabras claves: Inteligencia Artificial, Aprendizaje
Automatico, Aprendizaje Profundo, mejoramiento estudiantil,
desercion estudiantil, Prediccion del rendimiento de los
estudiantes.

Title: Machine Learning Techniques Applied to Evaluate the
Performance and Dropout Prediction of University Student's, A
Review.

Abstract: In recent years, Artificial Intelligence (Al) techniques
such as Machine Learning (ML) and Deep Learning (DL) have
positively impacted the advancement of various fields of
knowledge, including education. Education is an important engine
of all societies; education allows individuals to be more productive
and solve problems more effectively by generally applying creative
approaches. In education, the above-mentioned Al techniques
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have been used for different tasks, among them, student dropout
prediction and help to the student’s performance. In this study we
will analyze the most relevant works in these fields, giving a
perspective of how ML and DL algorithms have influenced
education.

Key words: Artificial Intelligence, Machine Learning, Deep
Learning, Student Dropout, Student Improvement, Student
Performance Prediction.
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1. Introduccion

Tanto para los paises como para las personas existe un
vinculo directo entre el acceso a una educacion de calidad v el
desarrollo  social 'y econdémico. Todos los paises,
independientemente de su nivel de riqueza, se beneficiarian de
una mejor y mayor cobertura en educacién. Segin la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OECD, por sus siglas en inglés), si se proporcionara a todos los
nifios acceso a la educacion y a las aptitudes necesarias para
participar plenamente en la sociedad, el Producto Interno Bruto
aumentaria en un promedio del 28% anual en los paises de
ingresos bajos y del 16% anual en los paises de ingresos altos
durante los préximos 80 afios [1]. Por otro lado, tenemos los
avances en Inteligencia Artificial (IA), la cual es una herramienta
de gran alcance que permite a la gente repensar la forma en que
integramos la informacién, analizamos los datos y utilizamos los
conocimientos resultantes para mejorar la toma de decisiones.
Hoy se encuentra como un ente que transforma todos los ambitos
de la vida [2].

La inteligencia artificial cuenta con distintas ramas, que
abarcan distintos campos de estudios. Los autores de [3],
realizaron un resumen esquematico de las principales ramas de
la inteligencia artificial (IA), incluidos los métodos de aprendizaje
automatico (ML). En la Figura 1 se puede apreciar dicho resumen
esquematico. En este estudio nos concentraremos en las técnicas
de Machine Learning y Deep Learning.
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Figura 1. Resumen esquematico de las principales ramas de
la inteligencia artificial (IA).
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En la actualidad, técnicas de IA como el Machine Learning
estan  fransformando la  educacién y  cambiando
fundamentalmente la ensefianza, el aprendizaje y Ila
investigacion. Los educadores estadn utilizando el ML para
detectar de forma temprana a los estudiantes con dificultades y
tomar medidas para mejorar el éxito y la retencion’ del estudiante
en el sistema.

En el caso de la desercion, esta ocurre por distintos factores.
Primeramente, puede ser voluntaria, en cuyo caso, aunque se
deserte de una carrera puede transferirse a otra carrera o a otra
universidad. Segundo, tenemos la desercién involuntaria, la cual
conlleva casi siempre a la desercion total. Esta se da por factores
socioecondmicos, motivaciones e intereses del estudiante.
Aunque la transferencia depende de las motivaciones del
estudiante, también puede ser influenciada por las condiciones
dentro de la universidad [4]. Con respecto a la prediccién del
rendimiento de los estudiantes, se puede decir que es uno de los
temas mas importantes para los contextos de aprendizaje como
las escuelas y las universidades, ya que ayuda a disefiar
mecanismos eficaces que mejoran los resultados académicos y
evitan el abandono escolar, entre otras cosas [5].

En este sentido, muchos investigadores han enfocado sus
esfuerzos en aplicar distintas técnicas de IA en lineas de
investigacion como la prediccién de desercién y la ayuda al
rendimiento del estudiante.

Aunque existen distintas revisiones de la literatura, tanto en
prediccion de desercion [6][7][8][9][10] como en el rendimiento y
mejoramiento del desempefio estudiantil [11][12], son pocos los
trabajos que revisan ambos temas de investigacion.

Asi, pues, motivados por las actuales tendencias, en el
presente documento se examinan y resumen las prometedoras y
desafiantes investigaciones sobre la prediccion de desercion y la
ayuda al rendimiento del estudiante, principalmente universitario,
usando técnicas de ML.

La busqueda de los articulos ha sido realizada utilizando la
herramienta de bisqueda proporcionada por Google Scholar. Las
busquedas se hicieron usando las palabras claves: Student
Dropout, Student Performance Prediction y Machine Learning.
Los articulos fueron seleccionados por su relevancia y su afio de
publicacién, empleando los filtros proporcionados por Google
Scholar. Dichos filtros fueron: articulos publicados desde 2016
hasta el 2021, ordenar busqueda en orden de relevancia y
cualquier idioma. Finalmente, los articulos con mayor relevancia
a la tematica fueron utilizados en este estudio.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera: En
la seccion 2 proporcionaremos la definicién del problema de
desercion y presentaremos los enfoques recientes que hacen uso
de ML o DL para afrontar este problema. En la seccidn 3 veremos
el tema de la prediccidn del desempefio del estudiante y la mejora
del rendimiento de este. Finalmente, en la seccion 4 se expondran
las conclusiones.

78 | PRISMA Tecnolsgico | Vol. 13, n.° 1, edicion 2022.

2. Prediccion de desercion estudiantil

El fenémeno de la desercion universitaria se da en todas las
universidades del mundo y sus efectos se sienten tanto a nivel
economico, como a nivel de la sociedad y personal de los
estudiantes que abandonan la universidad. Los factores que
conducen al abandono de la universidad pueden ser de caracter
social (antecedentes de los estudiantes, nivel de ingresos, etc.),
psicopedagogico (inadecuado nivel académico de formacién,
inconsistencia entre la formacién previa y los estudios
universitarios, falta de servicios de asesoria, etc.) y personal
(poca adaptabilidad a la universidad, bajos niveles de inteligencia
socioemocional, etc.) [13].

El problema de la prediccion de desercion estudiantil suele ser
abordado como un problema de clasificacién binaria, donde 0
indica un estudiante que permanece en el curso y 1 representa el
estudiante que abandona. Segun [14] el nivel de desercion en
cursos online es entre 60% a 80% y en cursos presenciales es de
alrededor de 40% [15]. Dado el creciente uso de las plataformas
virtuales como medio de educacién, situacién creada por la
pandemia ocurrida en el afio 2020, analizaremos mayormente la
desercion en plataformas virtuales. Segun la literatura existen tres
tipos de estrategias de prediccion: Examen analitico, métodos
clasicos de Aprendizaje automatico o ML y Aprendizaje profundo
o DL [6].

Resumiremos la primera y profundizaremos en los métodos
de ML y DL. Cabe destacar que, casi siempre, los estudios de
este tipo no toman en cuenta la situacion financiera de los
estudiantes, debido a que generalmente es informacion privada.
A pesar de esto, estamos conscientes de que la situacion
financiera influye en la permanencia o no de los estudiantes en
las universidades tal y como se destaca en [16].

2.1 Examen analitico

Generalmente en este tipo de examenes se recogen datos de
diversas fuentes y luego se realiza un analisis de correlacién entre
las caracteristicas extraidas y la etiqueta de abandono.

Segun [6] estos métodos son insensibles al tiempo y no
garantizan hallazgos estables, ya que los patrones de abandono
pueden cambiar con el tiempo. En este mismo trabajo los autores
analizan dos estudios. En el primero [17], los autores recolectaron
datos a través de encuestas sobre la desercion escolar que se
produce en la educacion superior en el campo de las ciencias de
la computacion, durante dos afios. Luego examinaron la
correlacion entre el abandono de los estudiantes y los perfiles de
los estudiantes. Proporcionan informacién estadisticamente
significativa sobre la correlacion de la presentacion de
asignaciones y la educacion previa con la decision de abandonar
la escuela. Finalmente concluyen que los estudiantes que
abandonan los estudios estiman erroneamente la carga de
estudio mientras trabajan. Igualmente, una minoria de ellos siente
que su tutor no les ayud6 a comprender el material del curso y a
completar sus tareas.



En un segundo estudio [18], los autores desarrollaron y
probaron modelos predictivos usando los datos histéricos de la
actividad combinada con otras fuentes en los entornos de
aprendizaje virtuales para tres modulos de la Open University
(OU). Esto reveld que es posible predecir el fallo de los
estudiantes observando el comportamiento de los cambios en las
actividades en los entornos virtuales cuando es comparado con
su propio comportamiento en ocasiones anteriores 0 cuando es
comparado con estudiantes categorizados con comportamiento
similar. Los autores también investigaron sobre el método de
datos GUHA (General Unary Hypothesis Automaton) que es un
método de generacién automatica de hipétesis basado en datos
empiricos. Este método genera hipétesis a partir de los datos
basados en los parametros iniciales los cuales son: confianza, la
cual delinea la probabilidad de que una hipotesis generada
clasifique correctamente las etiquetas; el soporte, que es el
porcentaje minimo de las reglas que se ajusta a la regla generada,
y el nimero méximo de antecedentes, que corresponde al niimero
de literales que se producen en la parte izquierda de la
implicacién. Los autores muestran que no presentar la cuarta
evaluacién lleva a un abandono completo del curso. Sin embargo,
los resultados son exactos cuando se aplican a través de
diferentes presentaciones del médulo [6].

2.2 Métodos Clasicos de Machine Learning

El Machine Learning es una rama evolutiva de los algoritmos
computacionales que estan disefiados para emular la inteligencia
humana aprendiendo del entorno [19]. Los modelos generados
por Machine Learning han demostrado un gran éxito en el
aprendizaje de patrones complejos que les permiten hacer
predicciones sobre datos no observados [20]. Las técnicas
basadas en ML se han aplicado con éxito en diversos campos que
van desde el reconocimiento de patrones, la visién por ordenador,
las finanzas, la ingenieria de naves espaciales, el entretenimiento,
la biologia computacional, aplicaciones médicas y por supuesto la
educacion. A continuacion, describiremos en orden cronoldgico,
desde 2016 hasta 2021, los trabajos que utilizan técnicas clasicas
de ML para prediccion de la desercion estudiantil.

2.2.1 Trabajos presentados desde el afio 2016 hasta el 2021
En [21], se utilizd un dataset extraido del registro de la
Universidad de Washington (UW). Los datos contienen la
informacion demografica (raza, sexo, fecha de nacimiento,
condicion de residente e identificacion como hispano),
informacion sobre el ingreso a la universidad (resultados de los
examenes SAT y ACT, si estan disponibles) y registros
completos de las transcripciones (clases tomadas, tiempo en
que se tomaron, calificaciones recibidas y é&reas de
especializacion declaradas) de todos los estudiantes del
sistema de la Universidad de Washington (UW) (que consiste en
un campus principal en Seattle y dos campus satélites: Bothell
y Tacoma). Tomaron muestras al azar de la mayoria para crear
un conjunto equilibrado de datos compuesto por 32,538
estudiantes. En el mapeo de caracteristicas, la etnia, el género y
la condicién de residente eran variables categéricas en las que
cada estudiante sélo pertenecia a una unica categoria y la
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inclusion en las categorias era mutuamente excluyente entre las
variables. Cada posible etnia (6 en total), género (3 en total), y
estatus de residente (7 en total) fueron mapeados a través de
variables ficticias. Para realizar sus experimentos utilizaron tres
modelos de ML: reqularized logistic regression (regresion logistica
regularizada), k-nearest neighbors (k- vecinos mas cercanos) y
Random Forests (bosques aleatorios) para predecir la variable
binaria de abandono sobre las caracteristicas descritas
anteriormente. En todos los experimentos, analizan el rendimiento
con un 30% de los datos, seleccionados al azar. Con el 70%
restante de los datos, se utilizé una validacién cruzada con k=10
para ajustar los parametros del modelo (por ejemplo, la fuerza de
regularizacion para la regresion logistica, el nimero de vecinos
en kNN, y la profundidad del arbol en bosques aleatorios). Segun
los autores la regresién logistica regularizada proporciono las
mejores predicciones. Predecir el nimero de trimestres que
tardan en terminar los cursos antes de retirarse dio resultados
marginales, ya que las predicciones tenian un error cuadrético
medio (RMSE) de unos 5 trimestres de matriculacion.

Los autores en [22] proponen utilizar el algoritmo ID3 [23][24]
de J. Ross Quinlan. Este algoritmo, el ID3, utiliza un enfoque
voraz de arriba hacia abajo para construir un arbol de decisiones.
Explicado de forma mas simple, el enfoque descendente significa
que empezamos a construir el arbol desde la cima y el enfoque
voraz significa que en cada iteracion seleccionamos la mejor
caracteristica del momento para crear un nodo. En este trabajo
los autores han mejorado el tradicional algoritmo ID3 mediante el
uso de la entropia de Rényi [25]. Esta combinacién se utiliza como
un nuevo criterio para construir el arbol de decision y predecir el
abandono de los estudiantes universitarios. Para este estudio
empirico, que consta de 32 variables, se utilizé un conjunto de
datos de 240 muestras recogidas al azar mediante una encuesta
en una universidad situada en la India. Los autores reportaron que
su algoritmo obtuvo un 97% de exactitud sobre los datos utilizados
versus 92% que obtuvo un modelo de arbol de decisién
tradicional.

En este trabajo [26], los autores propusieron un sistema de
prediccion de la desercidn en plataformas MOOC (cursos masivos
abiertos en linea), mediante un algoritmo no supervisado que
utiliza datos histéricos con el objetivo de predecir antes de que
ocurra. Para llevar a cabo su trabajo utilizaron los datos del curso
de Estructuras de Datos y Algoritmos de la Universidad de Pekin
en Coursera. El curso dura 14 semanas y consiste en videos de
conferencias, pruebas, tareas de programacién y un foro de
discusion. El sistema propuesto hace uso de Random Forest para
clasificar los datos y se utilizd F-1 Score como medida de
precision. Basandose en los resultado de los experimentos del
sistema de prediccién de abandono escolar, los autores hacen
varias sugerencias para ayudar a mejorar la gestion del curso
desde la perspectiva de la prevencion del abandono, tales como
ofrecer a los estudiantes mas oportunidades de realizar pruebas
y tareas, prolongar el periodo de realizacion de las tareas
calificadas, animar a los estudiantes a participar en los foros de
discusién y disefiar pruebas en video para dividir cada video en
fragmentos cortos.
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Los autores, en [27], han investigado el nivel practico de
precision que puede lograrse con un predictor automatico de
abandono del MOOC. Para desarrollar su enfoque, hacen uso de
una arquitectura de clasificacion de los detectores de regresion
logistica con regularizacion de L2, lo que equivale a una red
neuronal de dos capas. Los experimentos y anélisis de este
estudio se basan en datos de 40 MOOCs de HarvardX. Para
medir la precisién de los clasificadores de abandono, los autores
utilizaron la métrica de la Curva de las caracteristicas de
funcionamiento del receptor (AUC). La propia curva de
caracteristicas operativas del receptor (ROC) traza la tasa
positiva verdadera frente a la tasa positiva falsa del clasificador
entrenado. Un punto destacable de este estudio es la
implementacion de una red neuronal prealimentada (feed-forward
network) que les permite extraer caracteristicas demograficas
basicas y de flujo de clics mas profundas con los cuales
obtuvieron mejores resultados.  Los resultados de su
investigacion sugieren que la precision de los clasificadores que
se entrenan con datos que se recogen solo después de que un
curso haya terminado y que, por lo tanto, no son utilizables en el
propio MOOC suelen ser varios puntos porcentuales mas altos
que los clasificadores que se entrenan en otros MOOC. Segun los
autores, esto subraya la importancia de una cuidadosa estimacion
de la precision antes de llevar a cabo una intervencion a gran
escala.

En la propuesta [28], los autores introducen una metodologia
para predecir la desercién estudiantil utilizando el algoritmo de
clasificacion Naive Bayes en el lenguaje R. Este estudio también
examina la razén de la desercion de los estudiantes en un estado
temprano y predecir si el estudiante abandonara o no. Por lo tanto,
la recopilacion de datos juega un papel importante en este trabajo.
Los datos recogidos son evaluados por las diversas técnicas de
preprocesamiento de datos. Los datos contienen informacion
sobre 54 atributos diferentes de cada estudiante.

Los datos recopilados por diversos recursos muestran que
muchos factores como los académicos, los demograficos, los
psicol6gicos, los de salud, etc. juegan un papel importante en el
abandono escolar. En esta investigacién utilizan ciertas
metodologias como la técnica de calculo, la identificacién de
factores y la preparacion de un cuestionario de encuesta [29].

La arquitectura es descrita de la siguiente manera:

o El estudiante es el usuario que interactlia con el sistema a
través de la API de Google. La API consiste en el conjunto de
encuesta, pre-encuesta y post-encuesta.

e La pre-encuesta se utiliza para encuestar al estudiante del
primer semestre y la encuesta posterior es utilizada para
encuestar al estudiante del tercer semestre.

e Las dos se utilizan para distinguir el punto de vista de un
estudiante que se une a la universidad (pre-encuesta) y el
estudiante que continta en la universidad (post-encuesta).

o Los formularios de Google son usados para hacer el informe de
la encuesta y luego son almacenados en la base de datos.
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o Los datos almacenados son procesados mediante la técnica de
preprocesamiento de datos. La reduccion de la dimensionalidad
[30] tiene un papel importante en la arquitectura reduciendo los
atributos de la coleccién de conjuntos de atributos

o Luego los datos de los atributos se almacenan en la base de
datos y los datos se evallian usando InfoGainAttributeEval.

o El paso final es la prediccion. Muestra si el correspondiente
estudiante cometera abandono de estudios en un formato de si
ono.

Segun los resultados presentados, este modelo ayudara a

identificar al estudiante que va a abandonar el curso registrado.

En [31], los autores describen los resultados de un caso de
estudio de analisis de datos educativos enfocado en la deteccion
de desercion de estudiantes de pregrado de Ingenieria de
Sistemas (SE) luego de 7 afos de matricula en una universidad
colombiana. El dataset utilizado en este trabajo proviene de 802
estudiantes matriculados en el Programa de Ciencias de la
Computacién en una universidad privada en Bogota, Colombia.

En este estudio se comparan los resultados de Arboles de
Decision  (Decision Trees), Regresién Logistica (Logistic
Regression) y Naive Bayes para proponer la mejor opcién. Sus
resultados experimentales mostraron que los algoritmos simples
logran niveles confiables de precisién para identificar el abandono
estudiantil. Ademas, evaluan el servicio de Watson Analytics para
establecer la usabilidad del servicio para un usuario no experto.
Watson Analytics es un servicio inteligente para analizar y
visualizar datos para descubrir rapidamente patrones y significado
en los datos, sin tener ningun conocimiento previo. Watson
Analytics utiliza el descubrimiento de datos guiado, el analisis
predictivo automatizado y las capacidades cognitivas para
interactuar con los datos y obtener hallazgos que comprenda. Los
resultados experimentales mostraron que el mejor AUC se logrd
mediante el modelo de &rbol de decisién (0,94), por lo que esta
precisién podria ser lo suficientemente segura como para ayudar
a la deteccion temprana de abandono. En los resultados muestran
que el rendimiento de los cursos de ingenieria de sistemas esta
correlacionado con el rendimiento de los cursos de fisica y
matematicas.

Los autores de [32] proponen aplicar algoritmos de ML para
predecir la desercion escolar. Para ello hacen uso de los datos
proporcionados por la organizacion Uwezo?, la cual recoge datos
sobre el nivel de educacion del este de Africa. Este dataset
contiene informacién escolar entre 2009 a 2015 de Kenia,
Tanzania y Uganda. En este estudio los autores toman 4
algoritmos de aprendizaje supervisado los cuales son evaluados
con 3 métricas: media geométrica, F-score, media geométrica
ajustada. Utilizan como caso de estudio los datos de Tanzania.
Estos datos fueron procesados y luego comparados entre ellos,
ademas se evalla el efecto de utilizar un modelo base y otro
ajustando los hiperparametro. La regresion logistica y perceptron
multicapa son los que presentan mejores resultados cuando se
utiliza la técnica de over-sampling.

En [15], los autores realizaron sus pruebas con dos
algoritmos: Perceptrén multicapa y RBF (radial basis function)



Networks. Los datos utilizados fueron recolectados a través de
encuestas a través de Formularios de Google. Para ellos fueron
encuestados 2060 estudiantes de primero a cuarto afio
matriculados y no graduados de carreras de administracién y
humanidades de la Universidad publica de Ecuador entre los afios
2014 a 2017. En el perceptron multicapa se us6 60% de los datos
para entrenamiento (1602 casos), 30% para validacion (801) y
10% (267) como test. Y en el caso de la red RBF se us6 70% para
entrenamiento y 30% para test. Con el modelo de Perceptron
Multicapa obtuvieron una exactitud de 96,3% en entrenamiento y
98,6% en Test. Mientras que con la Red RBF obtuvieron 96,8%
en entrenamiento y 98,1% en test. Siendo el Perceptrén Multicapa
el mejor modelo en cuanto a generalizaciéon de los datos se
refiere.

En [33] utilizan regresion logistica y arboles de decisién para
predecir la desercién de estudiantes del Instituto de Tecnologia
de Karlsruhe. En este estudio se muestran cudles son las
principales causas de desercién en las universidades de
Alemania. Para el desarrollo de las pruebas se utilizé datos de
estudiantes de Ingenieria Industrial del Instituto de Tecnologia de
Karlsruhe que empezaron a estudiar entre el 2007 y 2012 periodo
de otofio. En la seleccidon de caracteristicas, se tomaron 487
muestras de examenes, notas, fechas, resultados y nimero de
intentos. Los autores reflejan en sus resultados que es posible
entrenar modelos de ML sobre datos puramente académicos sin
necesitad de evaluar otros factores que afecten la privacidad de
los datos. Entre las desventajas de este modelo entrenado
tenemos que no puede ser transferible a otra universidad o
institucién ya que se entrend sobre datos especificos de una sola
facultad (Ing. Industrial); sin embargo, la técnica que se utiliza si
puede ser replicada. A partir de estos datos puede obtenerse una
exactitud (accuracy) de hasta el 95%, aunque este porcentaje
baja a medida que se analizan datos de semestres mas
avanzados. Esto se debe principalmente al desbalance que hay
en los datos.

En el enfoque presentado en [34], los autores utilizan Random
Foresty Arboles de decisién como algoritmos de ML para predecir
la desercion estudiantil en los estudiantes de Ingenieria
Informatica. Utilizan datos de 206 estudiantes de primer afio del
programa de Ing. Informatica de la Universidad de Santiago de
Chile entre los afios 2012 - 2016, excepto del 2015. De estos
datos, 146 pertenecen a la clase “retention” que representa a los
estudiantes que pasaron al segundo afio de estudio y 60 que
pertenecen a la clase “dropout’” que significa que desertaron.
Incluye 40 datapoints (caracteristicas) que van desde datos
académicos, socioeconémicos y demogréaficos. Como test se
usan datos del 2017 - 2018. De las 40 caracteristicas se hace una
seleccion de 7 utilizando Random Forest, donde 6 de ellas
corresponden a factores académicos y una a un factor
socioeconomico. Después que se hace la seleccidon de
caracteristicas, se utiliza un arbol de decisién y se usan todos los
datos del 2012 2016 como conjunto de entrenamiento. Los
resultados los presentan en matrices de confusién con un 97,2%
de exactitud.
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Los autores en [35] presentan un modelo para explicar y
predecir el abandono universitario, y disefiar acciones para
reducirlo. Para ello utiliza un algoritmo k-means para clasificar y
definir los patrones de rendimiento, y las predicciones para los
nuevos estudiantes se realizan mediante un modelo de maquina
de vectores de soporte (del inglés Support Vector Machines,
SVM). Los datos utilizados en el estudio fueron recolectados de
los estudiantes que se inscribieron en dos periodos de admisién
de la Universidad Tecnolégica Indoamérica de Ambato, Ecuador.
Segun los autores, los resultados permiten a las instituciones y al
profesorado centrarse en los grupos de alto riesgo durante los
primeros trimestres y modificar su comportamiento de aprendizaje
futuro.

2.2.2 Otros Estudios

El estudio [36] esta enfocado en la desercion estudiantil en
preparatoria, sin embargo, presenta un enfoque interesante. Los
autores proponen una metodologia y un algoritmo de clasificacion
especifico para descubrir modelos de prediccién comprensibles
de la desercion escolar lo antes posible. El dataset utilizado en
este trabajo proviene de 419 estudiantes matriculados en la
Unidad Académica Preparatoria de la Universidad Auténoma de
Zacatecas (UAPUAZ) en México. En este estudio detallan 3
experimentos llevados a cabo para predecir la deserciéon en
diferentes etapas del curso, para seleccionar los mejores
indicadores de desercion y para comparar su algoritmo propuesto
con algunos algoritmos clasicos de clasificaciéon conocidos. El
algoritmo propuesto por los autores fue llamado ICRM2 puesto
que es una version mejorada de su previo algoritmo llamado
Interpretable Classification Rule Mining (ICRM) [37]. El algoritmo
se compone de tres fases, en la primera fase, se crea un conjunto
de reglas que exploran los dominios de atributos. En la segunda
fase, el algoritmo itera para encontrar las reglas de clasificacién y
construye el clasificador. Finalmente, la tercera fase optimiza la
precision del clasificador. La metodologia del ICRM fue adaptada
para centrarse en la prediccion de los estudiantes que abandonan
los estudios antes de tiempo, donde hay menos informacion
disponible sobre los estudiantes. Ademas, el procedimiento de
generacion de reglas del algoritmo ICRM2 fue adaptado para
generar conjuntos de reglas centradas en la clase de datos
desequilibrada (estudiantes que abandonan la escuela). ICRM2
genera dos conjuntos de reglas: el primero muestra las reglas
que predicen el éxito del estudiante, mientras que el segundo
predice el abandono del estudiante. Este algoritmo fue
comparado con algoritmos tradicionales de ML o variantes de
estos utilizando el software Weka3. Los algoritmos usados fueron:
Bayesian classifier, Naive Bayes, SVM [38], Sequential minimal
optimization (SMO) [39], K-nearest neighbours classifier,
Classification rules [40], Decision trees. Los autores reportaron
que su algoritmo fue capaz de predecir la desercion de los
estudiantes en las primeras 4 - 6 semanas del curso.
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2.3 Métodos de Deep Learning

Actualmente los cursos masivos abiertos en linea (MOOC) se
han vuelto muy populares y mas con la pandemia, sin embargo,
la tasa de abandono es también alta. Cémo predecir eficazmente
el estado de abandono de los estudiantes en los MOOC para
intervenir lo antes posible se ha convertido en un tema de
actualidad. En este sentido, en [41] han propuesto un algoritmo
que utiliza el word2vector para codificar, luego utiliza una red
neuronal convolucional (CNN) para extraer caracteristicas, luego
utiliza una red de memoria de larga a corto plazo (LSTM) para
combinar las caracteristicas temporales de cada vector de
entrada, y finalmente utiliza bosques aleatorios (RF) para
predecir. El algoritmo puede extraer automaticamente las series
temporales y aprovechar al maximo las ventajas de los algoritmos
anteriores para mejorar el rendimiento del modelo. Los
experimentos con conjuntos de datos comunes muestran que el
AUC del modelo mejora significativamente en comparacién con
los algoritmos existentes. Este estudio [14], el problema de
prediccion de desercidn se considera como prediccion de series
de tiempo. Se evaltan dos MOOCs ofrecidos por Coursera y edX
con una RNN y una LSTM, para ello utilizan MATLAB. Este tipo
de cursos la tasa de desercion esta entre el 60-80%, por lo cual
los datos se encuentran desbalanceados, pero esta vez con
mayoria a la desercién. Para entrenar el modelo secuencial, se
considerd como periodo de tiempo las semanas. En una semana
un estudiante realiza distintas actividades dentro del curso como
lecturas, examenes, videos, etc. Esto se utiliza como entrada X a
la red para predecir una salida Y en un tiempo t. La salida Y
representa si deserta 0 no. Los autores reportan buenos
resultados tratando el tema como un problema de clasificacion de
secuencias y aplicando modelos temporales para resolverlo.

En [42] los autores tienen como objetivo predecir si un
estudiante de un curso en linea desertara en los siguientes 10
dias. Segun este trabajo, un problema comdn en sistemas de
prediccion es la parte de ingenieria de caracteristicas que se
suele hacer de forma manual y para cada plataforma o curso
suele crearse un dataset no generalizable. Se utiliza una
arquitectura a la cual llaman ConRec Network, este consiste en 2
redes trabajando conjuntamente. La primera parte es una CNN
para extraer las caracteristicas de los datos en crudo, a partir de
estos para cada intervalo de tiempo forma matrices de
caracteristicas que son el input de una RNN que combina la
informacién para predecir si el estudiante va a desertar o no. El
dataset utilizado es el KDD Cup 2015[43]. Este dataset esta en
formato de texto y contiene distintos atributos como el tipo de
actividad que realiza un estudiante, su ID y lo trabajan como si
fuera un problema de Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP,
por sus siglas en inglés) para luego hacer one-hot vector. Cabe
mencionar que los autores compararon el modelo de su red con
algoritmos de ML como SVM, Random Forest, arboles de decision
y entre otros. Para la implementacion de su red utilizaron
herramientas de software como Python y la libreria Theano. Como
métricas de evaluacién utilizaron precision, recall, F1-score y
AUC. Obtuvieron resultados alrededor del 88%. Su principal
ventaja esta en que no extraen manualmente las caracteristicas
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relevantes, esto le permite adaptarlos a ofras plataformas o
Cursos.

El estudio presentado en [44] hace a referencia a la alta
desercion existente en cursos virtuales basadndose en estudios
como los presentados por [45]. Aqui proponen utilizar una red
FWTS-CNN. Extraen las caracteristicas mas importantes de un
registro de las actividades de los estudiantes a través de arboles
de decisién, se les da un peso a estas de acuerdo con su
importancia, se construyen matrices por intervalos de tiempo que
luego se utilizan como entrada para una red CNN. Los datos
utilizados son los del dataset KDD Cup 2015 que provienen de la
plataforma XuetangX. Se usa el 80% para entrenamiento y 20%
para test. El resultado lo comparan con modelos bases de
regresion lineal, SVM, Random Forest y otros, usando las
métricas de Accuracy, Precision, Recall y F1-Score. Se obtienen
resultados por encima del 86% en la prediccion de las tasas de
desercién para nuevos cursos.

El enfoque presentado en [46] buscaba crear una plataforma
para predecir la desercion de los estudiantes mediante datos
socioecondmicos. Este sistema debia ser capaz de ser accedido
desde distintos dispositivos. El dataset utilizado estd compuesto
por datos socioecondmicos de cuatro cursos de ingenieria (civil,
computacién, mecatronica y telecomunicaciones) del Instituto
Federal de Educacién, Ciencia y Tecnologia de Ceara (IFCE).
Campus Fortaleza, Brasil.

Los datos se obtuvieron de los formularios de registro de los
estudiantes entre los afios 2008-2019, teniendo en total 1549
registros de los cuales 1318 culminaron los cursos y 231
desertaron.

Se obtuvieron los datos de los registros y se extrajeron 7
caracteristicas: Género, Edad, Etnia, indice de desarrollo humano
por vecindario, Ingreso familiar, Escuela de procedencia,
Distancia desde la universidad. Se reprocesaron las
caracteristicas ya que algunas son de tipo categéricas y luego se
normalizaron entre -1y 1. Para realizar este preprocesamiento se
utilizé Python para la parte de preprocesamiento y prediccién en
una aplicacion web. Para la parte de servicio web se utilizé Java
y lainformacién se almacend en PostgreSQL. HTML5, CSS3 para
front-end de la aplicacion web, y JSON para el intercambio de
datos. Para el entrenamiento de los algoritmos se dividieron los
datos en 80% para entrenamiento y 20% para test. Cabe
mencionar que los datos se dividieron de forma aleatoria. Se
utilizaron algoritmos de ML como Arbol de Decisién, Regresion
logistica, SVM con kernel RBF, KNN, MLP y DNN. Las métricas
utilizadas para la evaluacion del modelo fueron: accuracy, F1
score, recall, y precision. Se obtuvo 99,34% accuracy, 99,34% F1
score, 100% recall, y 98,69% de precision usando arboles de
decisién. Ademas, la DNN utilizada obtuvo un resultado por
encima al 90%. Este resultado ha demostrado que la utilizacion
de informacién relativa al entorno socioeconémico de los
estudiantes permite realizar predicciones con alto valor de certeza
en cuanto a la posibilidad de desercién estudiantil. De igual
manera, la amplia variedad de algoritmos permite intuir que este
tipo de datos es adaptable a diversos métodos de prediccion.



3. Evaluacion del rendimiento de los estudiantes

El principal objetivo de cualquier institucion educativa es
ofrecer la mejor experiencia y conocimiento educativo a los
estudiantes. En este sentido, identificar a los estudiantes que
necesitan apoyo adicional y tomar las acciones apropiadas para
mejorar su desempefio juega un papel importante en el logro de
esa meta.

En esta seccion veremos las distintas técnicas de ML
utilizadas para predecir el desempefio de los estudiantes.

3.1 Prediccion del Desempefio del Estudiante

Dentro de los objetivos que se tiene de la inclusién de
métodos de analisis de informacién de los estudiantes de
educacion superior, esta el hecho de predecir el desempefio que
tendrd un estudiante en un curso tomando en cuenta su
desenvolvimiento actual. Esta rama surge con el objetivo de
realizar una deteccidn temprana y evitar la desercién o el fracaso.

El uso de ML ha permitido explorar diferentes métodos en
diferentes tipos de datos, obteniendo resultados prometedores y
estableciendo la base para estos experimentos. En los principios
de la década los algoritmos utilizados se enfocaban solo en ML
tradicional los cuales no incluian procesamiento con DL, ni acceso
a mayores volimenes de informacién como se observa en la
revision publicada en [47], donde se presenta un analisis de los
trabajos enfocados en los algoritmos utilizados, predominan en
este caso las redes neuronales, SVM y algoritmos de regresion.

Dicha revision implementa una evaluacion de la correlacion
entre el desempefio de los estudiantes y el estado psicologico de
estos. En los Ultimos afios son diversos los métodos aplicados
para este analisis los cuales se pueden ver agrupados en la
siguiente tabla 1.

Tabla 1. Métodos aplicados en la prediccion del rendimiento

estudiantil.
Algoritmo Aplicado en:
Naive Bayes 48] [49]
SVM [50] [48] [49]
Redes Neuronales [51] [50] [48] [49]
Regresion Logistica [51] (48] [49]
Arboles de Decision [51] [50] [48] [49]
KNN (48] [49]
Bagging y Boosting 48] [49]

Siguiendo el desarrollo tanto del ML como de los estudios de
desempefio, se inician estudios donde se incluyen otras areas de
la Inteligencia Artificial como el Procesamiento del Lenguaje
Natural (NLP). Este enfoque se presenta en [52], en el cual los
autores utilizan texto no estructurado proveniente de preguntas
aplicadas a los estudiantes de MOOCs. La informacion o datos
fue ademas filtrada mediante una serie de filtros demograficos
enfocados en la depuracién de los datos, algunos de estos filtros
son la fluidez en el idioma inglés, el inicio en el curso en las 2
primeras semanas y la intencion del participante en terminar el
curso.
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El estimador creado se desarrollé utilizado el enfoque de
regresion logistica con penalizaciéon, la cual se determina
empiricamente y minimiza el error de prediccion durante el
proceso de entrenamiento utilizado enfoques de validacion
cruzada (cross-validation). Las pruebas demuestran que NLP
permite la prediccién del desempefio de los estudiantes en el
curso, pero se reconocen limitaciones del método como lo son
que el enfoque puede ser aplicado a pequefios conjuntos de
estudiantes y también que son necesarios grandes cantidades de
datos para lograr un analisis mas efectivo.

Los experimentos presentados en [51] evalUan el impacto que
puede producir la psicologia del estudiante en la prediccidn de sus
notas. Para la recopilacion de datos se aplican cuestionarios
basados en el Inventario de estrategia de estudio y aprendizaje
[53] (LASSI, por sus siglas en inglés) de tal manera que se pueda
conocer el nivel de motivacion del estudiante y la manera en la
cual utilizan los recursos de aprendizaje. Para el dataset se realiz6
una encuesta de 98 preguntas a un grupo de 150 estudiantes,
ademas se incluia informacion sobre  calificaciones
preuniversitarias, calificacién de ingreso a la universidad, el
promedio de 6 semestres anteriores y el tipo de personalidad. El
modelo propuesto emplea regresion a través de una red neuronal
para predecir la calificacién del estudiante y arboles de decision
para predecir si el estudiante aprobara o no la asignatura. Los
resultados del estudio logran establecer que la inclusion de
aspectos psicolégicos favorece la estimacion del desempefio y
permite al cuerpo docente aplicar los correctivos a fin de evitar
futuros fracasos de los estudiantes.

Dentro de los enfoques encontrados un elemento cambiante
es el tipo de datos que se utiliza para la creacién de los modelos
en el caso del enfoque presentado en [50], se utilizan
clasificadores como arboles de decision, redes neuronales y
SVM. En este caso, se buscaba determinar si caracteristicas
relacionadas a la conexion a internet podrian influir en el
desempefio académico de los estudiantes. La informacién fue
recabada mediante las cuentas de acceso a internet dentro de la
universidad de cada estudiante. Luego del analisis y filtrado de los
datos se obtuvieron mas de 20 millones de registros para 4,000
muestras de estudiantes. Dichas muestras se analizaron con un
coeficiente de correlacion de Spearman, para posteriormente
entrenar los modelos de prediccion. Como resultado del estudio
se determind que el desempefio se ve asociado positivamente
con la frecuencia de conexién a internet, mientras que estaba
negativamente asociado al volumen del trafico durante las
conexiones.

Existen otros trabajos cuyos datos se enfocan en el analisis
concreto de los resultados de los estudiantes para un grupo de
materias. En este caso, las pruebas presentadas en [48] [49] se
enfocan recolectar y procesar informacién relacionada a las
asignaturas que forman parte del concepto STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics). Estos se enfocan en
la evaluacion de varios modelos y estrategias de prediccion para
clasificar a un estudiante dentro de 3 posibles grupos tomado en
cuenta los resultados obtenidos por estos en examenes cortos,
tareas, asignaciones y examenes finales, obteniendo un total de
538 estudiantes. Sus categorias clasifican el desempefio como
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Bueno, Aceptable y En Riesgo. El estudio agrupa los elementos
para cada estudiante segin la semana en la cual fueron
asignadas, esto se realiza de forma incremental, es decir, la
primera agrupacion contiene datos de la semana 1 a la semana
3, el segundo grupo contendra informacién de la semana 1 a la
semana 6, el grupo 3 de la semana 1 a la semana 9 y el grupo 4
de la semana 1 a la semana 12. Utilizando estos grupos se
realizan 4 predicciones que permiten estimar la situacion del
estudiante en diversos momentos, lo cual ayuda al instructor a
detectar cualquier posible problema existente en los diferentes
momentos del curso. En este estudio se implementan tanto
clasificadores como ensambles de estos para determinar el mejor
modelo posible. Se crean, por lo tanto, 7 modelos predictivos
empleando Regresion Logistica, KNN, Random Forest, Redes
Neuronales, Gradient Boosting y Adaptative Boosting. Los
resultados arrojan que la mejor ejecucion se alcanz6 utilizando
Random Forest, el cual se genera utilizando el esquema de
Bagging.

La prediccion del desempefio de los estudiantes ha
encontrado diversas maneras de evaluar el problema
presentando mayores diferencias en el tipo de informacion que se
analiza para realizar la predicciéon. Entre estas se puede
mencionar los comentarios, aspectos psicolégicos, informacién
del estatus del estudiante en el curso y el desempefio en ciertas
tematicas especificas. La informacion incluye captacion de datos
mediante diversos métodos y escalas que permiten una
variabilidad en las respuestas y por lo tanto hacen el contenido
del dataset mas diverso. En esta linea de investigacion se pueden
mencionar como métodos mas utilizados las redes neuronales y
los arboles de decision, pero a pesar de ser los méas evaluados,
no son los algoritmos que obtienen los mejores resultados en los
experimentos. Siendo que cada trabajo utiliza un tipo de dato
diferente, los mejores resultados para cada uno son obtenidos por
diferentes algoritmos entre estos SVM y Random Forest que han
sido utilizados y comparados en los diferentes experimentos.

3.2 Anidlisis de la retroalimentacion en cursos
universitarios

En el apartado anterior contemplamos la utilizacion de
técnicas de ML enfocados en mejorar el rendimiento de los
estudiantes mediante la prediccién de una calificacion o la
probabilidad de que un estudiante apruebe un curso. Como
segunda linea predominante que busca la mejora del rendimiento
se encuentran los trabajos que se enfocan en el analisis de
comentarios (feedback) dejados por los estudiantes referentes a
un curso, a docentes o metodologias empleadas. Los estudios en
su mayoria integran NLP a los cuales se unen también algoritmos
de ML o mineria de datos con la intencién de predecir,
principalmente, la polaridad que presenta dicha retroalimentacion.

La informacién para esta linea de investigacion es recolectada
mayormente mediante las encuestas de evaluacion de
asignaturas y docentes que se aplican al final de los periodos
académicos. Esta informacién sirve también como punto de
partida para investigaciones relacionadas con el enfoque de
Evaluacion de la Ensefianza por los Estudiantes (SET, por sus
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siglas en inglés). Un resumen de los diferentes métodos usados
en los trabajos expuestos se encuentra en el tabla 2.

Tabla 2. Métodos aplicados en el analisis de comentarios

Algoritmo Aplicado en:
Naive Bayes [54] [55] [56] [57]
SVM [54] [58] [55] [57]
Arboles de Decision [58] [55] [57]
Redes Neuronales [54]
KNN [54]
K-Means [55]
Entropia Maxima [56]
Redes Neuronales Profundas [56]

Dentro de los aspectos que se extraen de los comentarios de
retroalimentacion se puede mencionar la polaridad del comentario
lo cual ayuda a crear un andlisis amplio de los comentarios
recibidos. Trabajos como [54] buscan la polaridad mediante la
utilizaciéon de un dataset de comentarios que contiene la
observacion personal de cada alumno relativa a los examenes, el
proceso de ensefianza, el contenido de los mddulos y los recursos
de laboratorio. El dataset contiene informacion para 6 cursos y
un total de aproximadamente 13, 000 comentarios. Las palabras
son vectorizadas utilizando TF-IDF (Term Frequency-Inverse
Document Frequency) y luego son empleados para entrenar los
clasificadores. Los autores utilizan la aplicacién RapidMiner (para
preprocesado y entrenamiento), con el cual entrenan
clasificadores aplicando KNN, SVM. Naive Bayes y una Red
Neuronal. Los resultados sefialan que para esta representacion
vectorizada de los comentarios un clasificador de Naives Bayes
obtiene los mejores resultados.

Un enfoque similar al anterior se puede encontrar en los
experimentos de [58], donde se emplea de igual manera TF-IDF
para la representacion vectorial del texto tokenizado, con la
intencién de clasificar los comentarios en 3 posibles estados:
positivo, negativo o neutral. En este caso el preprocesamiento de
los datos se realizd mediante la libreria NLTK de Python. El
dataset esta conformado por 1203 comentarios extraidos de un
portal universitario y clasificado manualmente. En la tabla 3 se
presentan ejemplos de estos comentarios y su polaridad
asignada. El preprocesamiento del dataset involucra de igual
manera un diccionario que contiene la polaridad de cada palabra.
Para este estudio se empleanpalabras clasificadas y relacionadas
al ambito académico; este enfoque recibe el nombre de Lexicon
based Method, por lo cual, la propuesta se centra en un
enfoque hibrido entre un diccionario y métodos de ML.
Utilizando este diccionario se puede asignar la polaridad a un
comentario tomando en cuenta la polaridad predominante entre
las palabras que le componen. Luego del preprocesamiento y
vectorizacion de las caracteristicas se entrenan clasificadores
utilizando SVM y Random Forest, siendo este ultimé el
clasificador que obtuvo mejores resultados. El estudio también
compara su enfoque con herramientas de analisis de sentimientos
disponibles en la web como Text Analytics API, Alchemy



Language AP! y Aylien Text API, donde el modelo hibrido supera
los resultados obtenidos con estas herramientas.

Tabla 3. Comentarios de ejemplo en el dataset (en el idioma
original).

Comentario Etiqueta

timings are very odd such courses should not be
offered at such late timings, as for programming
PERSON NEED FRESH MIND. Till the time of our
class we r all dead tired and sleepy.

Negativo

She is a very hard-working instructor, actually helps us
a lot however the course is way too irrelevant for ACF Positivo
students

Give more programming assignments and enhance the
level of the course to include critical thinking and Neutral
solutions as it is required in CS research

El procesamiento de comentarios de retroalimentacion se ha
enfocado de diversas maneras entre estos el etiquetado POS
(Part-Of-Speech) el cual se centra en la clasificacion y etiquetado
de palabras de acuerdo con su parte en la oracién. Dentro de
estos estudios podemos mencionar [55] quienes aplican POS a
un conjunto de comentarios recolectados desde un APl de Twitter.

Luego del primer analisis, se asigna cada opinién a un
aspecto relativo al entorno educativo, por ejemplo, algunos de los
aspectos fueron: ensefianza, instalaciones y transporte. Para ello
se aplica la medicion Omiotis que establece la relacion semantica
entre los aspectos y la oracion, esto con la intencién de asignar
cada oracion a un aspecto. El estudio asigna un sentimiento a
cada oracidon mediante el mddulo de analisis de sentimientos de
Ry K-means ejecutado en Weka y como elemento final determina
la polaridad de la oracién mediante Naive Bayes, el cual superd
en este aspecto a los Arboles de Decision y SVM.

Con el auge del DL, el campo del andlisis de comentarios ha
obtenido nuevas maneras de evaluar la informacién y por lo tanto
se realizan comparativas entre métodos tradicionales y métodos
y los nuevos enfoques. En este caso, el estudio [56] compara un
clasificador entrenado utilizando algoritmos tradicionales como
Nave Bayes y M&xima Entropia, para compararlos con algoritmos
de Deep Learning, en especifico las Redes Neuronales
Recurrentes (LSTM) y Redes Neuronales Recurrentes
Bidireccionales (BLSTM). Usan en este estudio el UIT-VSFC:
Vietnamese Students’ Feedback Corpus for Sentiment Analysis
[59] que contiene mas de 16, 000 comentarios recolectados en
durante 3 afios. Estos comentarios estan clasificados en
positivos, negativos y neutrales. La informacion fue codificada
utilizando POS y DEP (Dependency on Relation) para los
algoritmos tradicionales y WORD2VEC para los algoritmos de
RNN. Sus resultados determinan que las redes BLSTM obtienen
una mejor precisibn en comparacion con los algoritmos
tradicionales.

Como se ha apreciado en los ultimos estudios presentados
los enfoques son muy parecidos, pero la mayor diferencia se

puede encontrar en la manera en la cual se preprocesan y se
extraen las caracteristicas de los comentarios en los datasets. En
este los experimentos presentados en [57] emplean la funcién
CountVectorizer disponible en la libreria SciKitLearn de Python.

Los comentarios son recolectados mediante un formulario de
Google, estos comentarios son clasificados inicialmente mediante
la herramienta VADERSentiment disponible para Python, la cual
asignara una polaridad a cada respuesta (positiva, negativa,
neutral). Seguidamente se extraeran las caracteristicas de las
oraciones Y junto con su polaridad se utilizaran para entrenar
diversos clasificadores.  Las caracteristicas se calcularan
utilizando Count-Vectorizer, con la intencién de representar la
informacion en un formato adecuado para ser utilizado por los
algoritmos. En este estudio se entrenaron modelos utilizando los
algoritmos SVM, Random Forest y Naive Bayes Multinomial.
Siendo el clasificador Naive Bayes Multinomial quien obtuvo
mejores resultados en los diferentes experimentos.

Dentro de este bloque de estudios encontramos el estudio
de [57] cuyo objetivo se centra en analizar los sentimientos de los
estudiantes y emociones de los estudiantes mediante técnicas de
mineria de sentimientos. El estudio busca no solo enfocarse en
respuestas individuales de cada estudiante, sino en crear una
herramienta que permita un analisis a gran escala de una masiva
cantidad de informacion proveniente de las universidades. Esta
propuesta utiliza la Asignacion Latente de Dirichlet (LDA, por sus
siglas en inglés), para realizar el analisis bajo un enfoque no
supervisado, del conjunto de datos utilizado en la
experimentacion. Mediante LDA se identificaran los topicos
presentes en los comentarios y estos seran enlazados con los
tdpicos identificados en otros estudios con la intencién de que
esta nueva informacién pueda ser utilizada por educadores y
administrativos, ya que se utilizaria un vocabulario comdn. Para
los estudios se utilizaron datos recolectados en dos periodos
académicos previos, los cuales fueron enviados por correo
electronico y contenian preguntas como las siguientes:

o Otro comentario referente al curso (por ejemplo, maneras de
mejorar el aprendizaje durante el curso)

o ; Qué factores influyeron en cuanto inverti en mi aprendizaje?

o ; Qué factores influyeron en mi nivel de motivacion?

Al final del proceso de recoleccion se obtuvieron 6,087
respuestas utilizadas en el estudio, estas estaban escritas en
finlandés. Como resultado del andlisis del conjunto de datos, se
identificaron 6 topicos los cuales serian asignados a los diferentes
comentarios emitidos por los estudiantes. Dichos topicos fueron
relacionados con construcciones similares en la literatura
existente, mediante un analisis cualitativo. De igual manera se
presenta una evaluacidén cuantitativa donde se analizan los
tdpicos con la escala de Likert, utilizando métodos estadisticos.
Estos resultados apoyan el enfoque propuesto y validan un
método nuevo para validar los tépicos que se puedan identificar
en un conjunto de datos de esta naturaleza.

De igual manera las pruebas presentadas en [60] utilizan un
dataset de 30,000 muestras basadas en comentarios y
sentimientos de estudiantes relativos a la apreciacién de un curso.
En este estudio se enfocan en el desarrollo de un modelo de
clasificacion utilizando algoritmos de ML tradicional, como lo son
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SVM, Naive Bayes y una Red Neuronal. Sus resultados
determinan que, para el tipo de dato contenido en el conjunto de
entrenamiento, la red neuronal obtiene un mejor desempefio.

La temética relacionada al analisis de los comentarios de los
estudiantes esta mayormente orientada a extraer la polaridad de
dichos comentarios, en los estudios consultados se puede
observar un proceso comun a muchos otros aplicados en otras
areas, siendo la principal diferencia entre cada enfoque, la
manera o0 métodos que se emplean para representar los datos y
el preprocesamiento de estos (POS, WORD2VEC, TF-IDF,
Diccionarios Léxicos). No se puede observar en el area un
dataset comUn o popular, sino que cada trabajo se enfoca mas en
recolectar su propia fuente de datos para su problema y objetivo
especifico. De entre los algoritmos empleados, se puede
mencionar Naive Bayes como el enfoque que mayormente se ha
aplicado en la solucion del problema estudiado, el cual obtiene
valores de F1-Score entre 80-90%, representando los mejores
resultados en la mayoria de los trabajos en que ha sido aplicado.

Cabe resaltar que los enfoques con redes neuronales reportan
obtener resultados satisfactorios; sin embargo, son hasta el
momento utilizados por menos autores en esta linea de
investigacion. Se debe tomar en cuenta que, si bien existe un
objetivo para esta area, es comln que se apliquen diversos
algoritmos de IA o ML a pasos previos que para la preparacion o
andlisis de los datos que se usaran en el proceso de
entrenamiento principal. Por lo cual se puede decir que los
diferentes algoritmos para el aprendizaje automatico encuentran
cabida en los diferentes niveles de procesamiento. De igual
manera, la revisién nos indica que el NLP y sus mudltiples
herramientas es el area de la Inteligencia Artificial que ha
permitido el avance en los procesos de andlisis de
retroalimentacién para centros de estudios.

Conclusién

En los Ultimos afios la creciente tasa de abandono de los
estudiantes en un curso registrado ha sido una gran amenaza
para muchas instituciones educativas o universidades. El
estudiante entra en la institucion con muchas expectativas y
suefios, sin embargo, sus expectativas no se cumplen o ciertos
factores como la demografia afectan y hacen que abandonen sus
estudios. Como hemos visto, una gran variedad de técnicas de
Inteligencia Artificial ha sido adaptadas o desarrolladas para
predecir este tipo de situaciones, pero para que estas técnicas
sean realmente aprovechadas, deben ser exitosamente
adoptadas por las instituciones educativas. Por otro lado,
tenemos la aplicacion de algoritmos de Inteligencia Artificial
dirigidos a tratar de ayudar por retroalimentacién a los estudiantes
en el mejoramiento de su rendimiento. En este documento se
presenta una visién general de soluciones en ambos temas. Estas
soluciones se benefician de los nuevos avances en Inteligencia
Artificial ya que estos aumentan la efectividad de los sistemas
dirigidos a las teméticas antes mencionadas, permitiéndoles
mejores resultados. A pesar del activo desarrollo de la tecnologia
de prediccion de desercién estudiantil y ayuda al mejoramiento
del rendimiento de los estudiantes, todavia hay trabajo por hacer.
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De hecho, las soluciones actuales no proporcionan soluciones
ideales a todas las necesidades de los estudiantes e instituciones,
pero los resultados son muy prometedores.
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Resumen: Con la integracion masiva de fuentes de energia
renovable, principalmente edlica y solar, la flexibilidad de los
sistemas de potencia tiene especial importancia, pues es
necesaria para responder a la naturaleza variable e intermitente
de estas fuentes. Ademas de la flexibilidad, la integracién masiva
de fuentes renovables trae consigo otros retos y requerimientos
en la planificacion y operacion habitual del sistema de potencia.
Los mismos son de naturaleza, no solo técnica, sino también
econdmica, regulatoria y socio-ambiental.

Este trabajo de divulgacion tecnolégica, basado en una
revision de literatura especializada, proporciona una vision
general de los retos y posibles soluciones que se tienen con la
integracion masiva de fuentes de energia renovable variables,
principalmente, edlica y solar a nivel de grandes generadores.
Particularmente, se trata el reto de la flexibilidad y sus problemas
asociados, asi como sus posibles soluciones de caracter técnico.

De la vision general expuesta, se extraen varias ideas
conclusivas en este trabajo, resaltando que para una integracion
de energias renovables efectiva y eficiente en los sistemas de
potencia es necesario aumentar la flexibilidad de los mismos, lo
que exige repensar la planificacion, el disefio, y la operacion de
los sistemas de una forma holistica incluyendo elementos
técnicos, econémicos, ambientales y sociales.

Palabras claves: integracion de energia renovable, sistema
de potencia, flexibilidad, energia edlica, energia solar.

Title: Flexibility and other challenges in the large-scale
integration of wind and solar generation into the power systems

Abstract: With the massive integration of renewable energy
sources, mainly wind and solar, the flexibility of power systems
has special importance, as it is necessary to respond to the
variable and intermittent nature of these sources. In addition to
flexibility, the massive integration of renewable sources brings
with it other challenges and requirements in the planning and
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routine operation of the power system. They are not only of
technical nature but also of economic, regulatory, and social-
environmental nature.

Based on a review of specialized literature, this technological
dissemination work provides an overview of the challenges and
possible solutions that exist with the massive integration of
variable renewable energy sources, mainly wind and solar at the
level of large generators. In particular, it deals with the challenge
of flexibility, its associated problems, and some possible technical
solutions.

From the general vision presented, several conclusive ideas are
extracted in this work, highlighting that for an effective and efficient
integration of renewable energies in power systems, it is
necessary to increase their flexibility, which requires rethinking the
planning, design, and operation of the systems in a holistic way
including technical, economic, environmental and social elements.

Key words: renewable energy integration, power system,
flexibility, wind energy, solar energy.

Tipo de articulo: investigacion.
Fecha de recepcion: 25 de agosto de 2021.
Fecha de aceptacion: 31 de enero de 2022.

1. Introduccion

A nivel mundial, la implementacion de una estrategia de
energia limpia tiene particular importancia y urgencia. Temas
asociados a los efectos de invernadero por emisiones de gases,
eficiencia energética y descarbonizacion son aspectos prioritarios
en las politicas globales. Ejemplo de esto es el Acuerdo de Paris,
ratificado por 196 paises, y los objetivos de varios paises como
los de Estados Unidos de reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero en un 50% para el afio 2030 y generar el 100%
de su electricidad sin contaminacién de carbono para el afio 2035
[1], o la Unién Europea, que propone reducir al menos el 55% de
las emisiones de carbono para esa fecha, y contar con al menos
un 32% de generacion con energias renovables [2], o China y
Japon, que también esperan llegar a la neutralidad de carbono
para el 2060 y 2050, respectivamente [3].

En estas estrategias de energia limpia, uno de los elementos
de mayor impacto es la descarbonizacion del sector eléctrico,
para lo cual la integracion de fuentes de energia renovable es una
de las acciones prioritarias. Asi, vemos que la generacién basada
en fuentes renovables, principalmente solar, edlica e hidrica, ha
tenido un crecimiento en las Ultimas décadas, aumentando su
capacidad, en el afio 2020, en un 10.3%, con lo que represent el
82% en la expansion de la capacidad instalada a nivel mundial [4].

Tradicionalmente, los estandares de operacién y planificacion
de los sistemas de potencia se han basado en supuestos de
recursos centralizados, de alta inercia y con disponibilidad
controlada. Pero ahora, con la integracion de mas fuentes de
energia renovable no solo se afecta las condiciones de
planificacion y operacién anteriores, sino que se introducen otras
variables que afectan el control y el prondstico, asi como la



confiabilidad y seguridad de los sistemas de potencia, entre otros
elementos [5].

La integracion de fuentes renovables, particularmente las
variables, i.e., solar y edlica, presenta muchos retos, pero también
grandes oportunidades. Estos retos y oportunidades, no solo
residen en las propias tecnologias de energia renovable, sino en
la armonizacién de estas con otros componentes del sistema de
potencia. Incrementar la flexibilidad de las redes de potencia
actuales es uno de los retos principales para lograr una
integracion significativa de fuentes de energia renovable variables
(ERV) [5-7]. En Panama, la Secretaria de Energia reconoce la
flexibilidad como una forma esencial de acomodar las cantidades
crecientes de energias renovables, considerando este elemento
una linea de accion prioritaria para la innovacion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), como parte de la Agenda de
Transicién Energética [8].

En consecuencia, se requiere una revision de la estructura y
operacion de las redes existentes y un enfoque integral desde la
planeacion a la operacion de las redes que incorporen fuentes
ERV. Estas tienen ciertas caracteristicas que requieren medidas
particulares para su integracion: i) variabilidad debido a la
disponibilidad temporal de recursos; ii) incertidumbre debida a
cambios inesperados en la disponibilidad de recursos; iii)
propiedades especificas de la ubicacion debido a la disponibilidad
geografica de recursos; y iv) bajos costos marginales ya que los
recursos estan disponibles gratuitamente [5].

La integracion de generacidn renovable puede darse de dos
maneras: como generacion distribuida o como generacion
centralizada. La primera se refiere a la instalacién de pequefias
unidades de generacidn, tipicamente de 5 a 500 kW, a nivel de la
red de distribucién que usualmente son instaladas para el uso
directo del consumidor en su propiedad. La generacion distribuida
también se refiere a pequefias centrales, de 500 kW a 5 MW para
el consumo de una comunidad, conectadas proximas al centro de
consumo y directamente a la red de distribucién. Por otro lado, la
generacion centralizada se refiere a la instalacion de grandes
centrales, de varios a cientos de mega watts, generando a alta
tension y conectadas a la red de transmision para su transporte
hacia los centros de consumo donde utilizan las redes de
distribucion para la entrega [9].

Ambos esquemas de integracién de energias renovables
suponen transformaciones sustanciales para las redes de
transmision y distribucion, y requieren cambios importantes en la
planificacion y operacién habituales, asi como sistemas
adicionales para garantizar la confiabilidad y seguridad de la red
y del suministro.

En el caso de Panama, en la Agenda de Transicién
Energética se consideran estrategias de innovacion en las redes
de transmision y distribucién. Asimismo, la Empresa de
Transmision Eléctrica S.A. (ETESA), como parte del Plan de
Expansién del Sistema Interconectado Nacional, ha establecido
un Plan de Expansion de Transmision, que contempla introducir
mejoras en el sistema de transmisién en cuanto a capacidad,
comunicacion, seguridad y actualizacion del sistema [10].

La integracion de fuentes ERV debe tomar en consideracion
aspectos técnicos, como la combinacién o complemento de la
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misma con tecnologias de redes inteligentes, almacenamiento de
energia y generacion flexible; aspectos economicos, como el
ajuste de las normas necesarias para tener en cuenta la nueva
estructura de costos, permitir nuevos servicios y canales de
ingresos, y para respaldar nuevos modelos de negocio; aspectos
normativos de regulacién, como estandares, cddigos, otros, y
elementos ambientales-sociales como uso de tierras, salud,
contaminacion visual, otros. En la figura 1 se indican los
principales tipos de retos y algunas de las multiples soluciones a
los mismos que enfrentan los sistemas de potencia para logar una
integracién masiva de ERV de gran escala.

De lo anterior resulta importante que los responsables de la
formulacion de politicas adopten una vision a largo plazo para la
transicion hacia una integracién masiva — casi total — de las
energias renovables en la generacion eléctrica. Ademas, deben
establecer marcos regulatorios y disefios de mercado que
fomenten el desarrollo de las mismas y una gestion cdnsona del
sistema, incluyendo, por ejemplo, nuevos modelos de mercados
para intercambio de energia, servicios auxiliares y sefializacion
de precios.

‘Generacion,

Nueva '
transmision y

Nuevos servicios | estructura de
y canales de | costos
ingresos b

A

de energia

d
flexibles .

Retos Retos
6 técnicos
Retos de la

integracién masiva
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Compatibilidad
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Redes
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. Estandares
Cédigos

Figura 1. Tipos de retos y algunas éb'lﬁc'idnes de la integracion
masiva de ERV en los sistemas de potencia. Fuente:
Elaboracién propia.

Con este trabajo de divulgacion tecnoldgica, basado en una
revision de literatura especializada, se busca proporcionar una
vision general de los retos y posibles soluciones que se tienen con
la integracion masiva de fuentes de energia renovable variables,
particularmente, edlica y solar a nivel de grandes generadores. Se
trata principalmente el reto de la flexibilidad y aspectos de
planificacion, operacion, y algunas soluciones técnicas, sin entrar
a revisar en detalle otros retos, problemas y soluciones de
naturaleza econémica, regulatoria y ambiental-social.

A continuacién, se provee (i) un resumen de los principales
beneficios de las ERV y algunas transformaciones necesarias
para la integracion de las mismas en los sistemas de potencia, (ii)
consideraciones sobre el reto de aumentar y garantizar la
flexibilidad de los sistemas de potencia para integrar fuentes
renovables, principalmente la planificacién y operacion flexibles,
(iii) una descripcion de algunos problemas que se pueden
presentar en la calidad de la energia y problemas asociados,
particularmente, a la generacion edlica y solar fotovoltaica, (iv)
una discusién de algunas soluciones técnicas, en especial,
tecnologias para una transmision flexible y sistemas de
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almacenamiento, y finalmente (v), un sumario con las principales
ideas de este trabajo.

2. Beneficios de las fuentes de energia
renovable y transformaciones del sistema de

potencia
El uso de energias renovables trae amplios beneficios mas
alld de los ecoldgicos, como beneficios econdmicos y sociales.

Ademas, la tendencia en caida de su costo y mejora en su

eficiencia hacen de estas tecnologias una alternativa altamente

competitiva con los combustibles fosiles y una medida efectiva
contra el cambio climatico y la reduccién de emisiones de
carbono.

Algunos de los beneficios de las fuentes de energia renovable
para generacion eléctrica son:

e Emision nula o muy baja de gases de efecto invernadero y
contaminantes del aire, ayudando a mitigar el cambio climatico.
Un estudio en EE. UU. encontr6 que un 35% de penetracion de
energias renovables reduciria las emisiones de CO2 en un 25-
45% [11].

¢ Generacion eléctrica a costos bajos, evitando la volatilidad en
los precios de los combustibles y aprovechando la tendencia de
caida en los costos de tecnologias renovables. En los ultimos
10 afios, el costo de la energia solar fotovoltaica se ha reducido
en un 85% y la energia edlica en un 48%, llegando a niveles
altamente competitivos con los combustibles fésiles e incluso a
costos menores [12].

e Las plantas solares y edlicas pueden ser construidas con un
impacto ambiental minimo. Los proyectos edlicos tienen el
menor impacto ambiental de todas las tecnologias y pueden
brindar beneficios al permitir usar las tierras para pastoreo. Las
plantas solares pueden ser construidas de tal manera que
protejan la vida silvestre, mejoren la salud del suelo y
promuevan la retencion de agua. Ademas, estas plantas no
requieren del uso de oleoductos o camiones para el transporte
de combustible, los cuales producen impactos negativos en el
ambiente [13].

o Las plantas edlicas y solares pueden operar por décadas y se
desarrollan en menos tiempo que otras tecnologias. Las
turbinas edlicas tienen una vida util de alrededor de 20 afios y
los paneles solares de 25-40 afios. Ademas, estas plantas
pueden ser puestas en operacién en menos de dos afos,
mientras que ofras plantas que utilizan combustibles fésiles
requieren hasta cuatro afios para ser puestas en marcha [14].

e Las energias renovables hacen al sistema mas seguro y
resiliente al no depender de fuentes de energia externas y
aprovechar los recursos locales.

e Ayudan a reducir la pobreza y apoyar el desarrollo econémico
local, estas tecnologias atraen nuevas industrias y negocios,
creando asi nuevas plazas de trabajo y permitiendo el alcance
de la energia a mas personas [14].

Pero la integracidn significativa de energias renovables
variables en las redes eléctricas requiere una transformacion

sustancial de las mismas para [5]:
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o establecer mecanismos eficientes de gestion de la red y la
demanda de electricidad, que permitan tratar con la creciente
complejidad, reducir las cargas pico, mejorar la flexibilidad de
la red, la capacidad de respuesta y la seguridad del suministro,
enfrentando una mayor variabilidad del sistema;

e mejorar la interconexion de redes a nivel nacional, regional e
internacional, con el objetivo de incrementar la flexibilidad,
capacidad, confiabilidad y estabilidad de las redes;

e introducir tecnologias y procedimientos que garanticen la
estabilidad y el control adecuados del funcionamiento de la red,
asi como la flexibilidad de la misma;

o permitir un flujo bidireccional de energia — del sistema a los
usuarios finales y de los usuarios a la red (como
suministradores de electricidad) con el objetivo de garantizar la
estabilidad de la red al instalar generacién distribuida;

e introducir sistemas de almacenamiento de energia para
guardar los excedentes sobre la demanda, aumentar la
flexibilidad del sistema y asegurar el suministro.

Desde el punto de vista tecnolégico, lo anterior puede lograrse
con el uso de tecnologias de redes inteligentes (Smart Grid) que
incorporan tecnologias modernas de informacién, comunicacion,
computacion y control para mejorar la funcionalidad del sistema
de energia. Esto permitird una amplia gama de capacidades
auténomas de supervision, control y gestién para aumentar la
flexibilidad, mejorar la confiabilidad y respaldar la integracion
masiva de las energias renovables.

3. El reto de la flexibilidad en la integracion de

energias renovables

Entre los retos mas importantes que se tienen para lograr una
alta penetracion de energias renovables, particularmente
variables, en los sistemas de potencia, esta mejorar la flexibilidad
del sistema [6]. Otros retos son: el acceso a las fuentes, mejorar
la estabilidad y la confiablidad, y aumentar la resiliencia del
sistema. Ademas, se observan distintos fenémenos o problemas
especificos debido a una alta penetracion de distintas
tecnologias, particularmente eélica y solar.

Podemos definir la flexibilidad como la capacidad de un
sistema de energia para gestionar de forma fiable y rentable la
variabilidad e incertidumbre de la generacion y la demanda en
reaccion a una variabilidad anticipada o imprevista y sostener el
suministro durante desbalances grandes y transitorios en todas
las escalas de tiempo relevantes [15].

A medida que la penetracion de energias renovables
aumenta, la variabilidad se vuelve un parametro mas dificil de
controlar. Para contener la variabilidad y mejorar la flexibilidad, se
pueden tomar mdltiples acciones como: aumentar la generacion
por medio de reservas convencionales de rapida accién cuando
se espera que la generaciéon de energia renovable decrezca;
utilizar tecnologias de almacenamiento de energia, expandir y
reforzar la interconexién de las redes, aumentar la integracion de
diversas fuentes en areas espacialmente extendidas, usar
sistemas de prediccion de riesgos - identificacion de
fluctuaciones criticas, mejorar los algoritmos de prediccion de la



generacion y la carga, reestructurar los mercados para remunerar
la flexibilidad, entre otros [16].

Operadores y reguladores de sistemas de potencia reconocen
que para transformar estos sistemas y lograr una penetracion
masiva de fuentes ERV, es necesario mejorar y aprovechar la
flexibilidad en todas sus partes. Esto abarca desde una
generacion mas flexible (con plantas de energia que puedan
aumentar y disminuir la generacién de manera répida y eficiente
y funcionar a niveles bajos de produccion) hasta sistemas de
transmision y distribucion més robustos (con capacidad suficiente
y tecnologia de redes inteligentes), sistemas de almacenamiento,
recursos del lado de la demanda mas flexible (que incorporen
redes inteligentes, generacion distribuida, control directo de
carga, entre otros) y operaciones flexibles del sistema. Algunos
requerimientos para lograr la flexibilidad de un sistema con ERV
se resumen en la figura 2. A continuacion se tratan algunas de
estos temas.

Almacenamiento
de energia

Prediccion
dela
<\ generacién y
la carga

Diversificacion
geografica de
la generacién

Generacion y
transmision
flexible

Prediccion
de riesgos

Flexibilidad

Operacion y
Planificacion

Interconexién
de redes

Y, Sistemas de

transmision y
distribucion mas
robustos

Gestion de
la demanda

Resiliencia

Figura 2. Elementos para aumentar la flexibilidad de un sistema
de potencia con ERV de gran escala. Fuente: propia.

4. Retos en la planificacion y operacion del sistema

La integracion de recursos eolicos y solares agrega un grado
de complejidad a la planificacion y operacién de los sistemas de
potencia. Como se ha indicado, esto se debe, principalmente, a
una mayor variabilidad e incertidumbre asociadas con estos
recursos. Por eso, se requiere de estudios de planificacion
adecuados que incluyan estudios de integracién para identificar
los requisitos de flexibilidad necesarios y el impacto en la
operacion, con el objetivo de lograr un funcionamiento confiable y
economico del sistema de potencia.

Considerar la flexibilidad en la planificacién y operacion del
sistema de potencia resulta critico ya que de ofra forma al
aumentar la inclusién de fuentes ERV, pueden aparecer
problemas de flexibilidad y necesitarse, entonces, soluciones
urgentes costosas y poco eficientes.

| [Tecnologia a Fondo

4.1 Planificacion

Los modelos de planificacién de sistema utilizados
tradicionalmente no son aplicables a sistemas que pasan por una
transformacion que incluye la penetracion de energias renovables
variables. Por eso, la planificacion de la flexibilidad tiene que ser
un proceso continuo basado en herramientas y métodos
sofisticados que debe responder a un entorno dinamico y tomar
en cuenta los desarrollos y requerimientos en las areas no solo
de tecnologia y ciencia, sino también de politica, economia y
sociedad. Para la planificacion adecuada, se deben tomar en
cuenta todas las variaciones producto de la generacién variable,
desde la demanda, hasta la entrega y conversién de la energia
[17].

Asi, los nuevos modelos deben considerar cambios en las
tecnologias de generacién, en los datos recopilados durante la
operacion, en la escala de tiempo, nuevas restricciones en la
planificacion y en los resultados de la operaciéon general del
sistema. Los cambios a considerar en la planificacion de sistemas
con alta penetracion de energia renovable se resumen en la tabla
1.

Tabla 1. Cambios para la planificacion con alta penetracién de
energia renovables

PIanlflc_aclon Nueva planificacion
tradicional
Tecnologias de | Hidrica, térmica, edlica, | Hidrica, térmica, edlica, solar,
generacion solar, biomasa, etc. biomasa, etc.
Mas recursos de flexibilidad:
unidades gestionables
(controlables), sistemas de
almacenamiento, otros sistemas
auxiliares
Datos Demanda, pardmetros | Demanda, informacién
tecno-econdmicos meteoroldgica, produccion de
energia variable horaria,
parametros tecno-econémicos
Escala de Anual Horaria 0 mayor granularidad
tiempo
Restricciones | Expansion de la Expansion de la capacidad de
capacidad de generacion y transmision,
generacion y generacion, balance, emisiones de
transmision, CO
generacion, balance, Mas restricciones de operacion:
emisiones de CO; generacion gestionable,
transacciones de energia,
almacenamiento de energia
Resultados Costo del sistema, Costo del sistema, esquema de
esquema de expansion | expansion de capacidad,
de capacidad, operacion horaria del sistema,
emisiones de CO: estrategias de flexibilidad,
emisiones de CO2

Fuente: adaptado de [16]

4.2 Operacion

La principal caracteristica de las energias renovables es la
variabilidad de los recursos, lo que genera incertidumbre en la
generacion en la escala de segundos, horas y dias. Debido a la
caracteristica intermitente de estos recursos, se vuelve dificil el
uso de las energias renovables para la operacion y regulacion del
sistema como plantas normales, lo que afecta la operacién segura
y estable del sistema [18].
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Un problema del aumento de la penetracion de las fuentes
ERV, es que la variabilidad se vuelve mas dificil de compensar y
se acaba por abrumar la capacidad de los recursos
convencionales de contrarrestar la variabilidad, por lo que se hace
necesario capturar la energia solar, edlica y de otras fuentes
renovables para su uso posterior [19].

Otro reto que se enfrenta con las energias renovables es el
recorte de la generacion. Debido a la intermitencia de los recursos
solares y eolicos, las plantas son sobredimensionadas para poder
suplir la demanda, pero en ocasiones cuando hay mayor
disponibilidad del recurso, no es viable aprovechar toda la
generacion, por lo que el exceso de energia debe ser recortado
[12],[20].

Con una alta penetraciéon de energia renovable se crean
problemas para mantener el balance del sistema, volviéndose
este més complejo y costoso, lo que puede ser otra razén para
recortar la generacion de estas plantas. En otros casos, se puede
recortar la generacidon debido a congestion en el sistema de
transmision, por limites de capacidad o temperatura, lo que
provoca que el operador del sistema deba reemplazar generacion
menos costosa, usualmente edlica o solar, por plantas mas
costosas [21], aumentando el costo de la energia para ese
instante.

Otros impactos negativos resultantes de la generacion
renovable en la operacion del sistema incluyen problemas de
estabilidad debido a desbalances entre generacion y demanda,
incremento en la necesidad de servicios auxiliares, y un despacho
de unidades ineficiente, asi como precios reducidos o negativos
de la energia [22].

Por lo tanto, la integracion de energia renovable requiere
adecuar la operacién del sistema, particularmente la capacidad
de reserva, el manejo del balance y el pronostico a muy corto
plazo del viento y la irradiacion solar.

Asi, se requiere flexibilidad operativa que permita que un
sistema de energia responda de manera eficiente a los cambios
en la oferta y la demanda para garantizar la confiabilidad en todas
las escalas de tiempo. Los beneficios de la flexibilidad pueden
incluir una reduccion en recorte de las energias renovables, una
menor variabilidad de precios, mejores retornos de la inversion y
beneficios ambientales relacionados con una mayor utilizacion de
las energias renovables.

5. Impacto en la calidad del suministro

La alta penetracion de energia renovable afecta diversos
aspectos de calidad de la energia del sistema, como el voltaje, la
frecuencia y la inyeccion de harménicos al sistema [18], [23].
Fluctuaciones de voltaje y “flicker”: La mayoria de los
generadores de energia intermitentes se integran al sistema de
tal manera que se crea un gran impulso de corriente cuando
empiezan a generar. Por ejemplo, cuando la velocidad del viento
es mayor a la velocidad de corte de la turbina, los generadores
detienen automaticamente la operacion. Si las turbinas de una
planta edlica se detienen simultaneamente, resultard una
fluctuacion de voltaje y parpadeo.
Contaminacion de harmdnicos: Al utilizar convertidores
electronicos de potencia, la generaciéon a partir de fuentes
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intermitentes trae harmdnicos al sistema lo que puede crear
distorsion de la onda de voltaje y corriente. En circuitos
sinusoidales, la corriente y voltaje harménicos con la misma
frecuencia producen potencia activa y reactiva a la misma
frecuencia, lo que reduce el voltaje en la red. La contaminacion
de harménicos es un grave problema de calidad de la energia y
resulta en la degradaciéon de los sistemas de la red y los
componentes conectados a esta.

Estabilidad de la frecuencia: La influencia de la energia
intermitente en la frecuencia del sistema depende de la capacidad
de generacion intermitente relativa a la capacidad total del
sistema. Cuando la proporcion de generacion variable es grande,
la volatilidad de la generacién tiene un gran impacto en la
frecuencia del sistema, lo que afecta la calidad de la energia y la
operacion de carga sensible a la frecuencia.

Por otro lado, la ausencia de inercia en la generacion edlica y
solar reduce la inercia total del sistema, provista por las maquinas
rotatorias. Cuando la demanda sobrepasa la generacién en un
instante 0 una maquina se desconecta, la energia faltante es
suplida por la energia cinética de los rotores de los generadores,
lo que ocasiona que la frecuencia del sistema se reduzca. Cuando
la generacién supera la demanda la frecuencia del sistema
aumenta. Si la frecuencia se excede de ciertos limites, las
maquinas se desconectan para evitar dafios, lo que puede
ocasionar una interrupcién del suministro. Este fenémeno ocurre
mas frecuentemente con la presencia de energias renovables,
pues aumentan la impredecibilidad de la generacion y hacen méas
dificil gestionar la operacion [6].

6. Problemas particulares de una alta penetracion de
generacion edlica y solar

A pesar del impulso para lograr una alta penetracion de
generacion edlica y solar, su inclusién en las redes de potencia y
sus impactos siguen siendo un tema complejo. Y es que su
naturaleza y los costos asociados ain no estan bien definidos y
no se tienen marcos regulatorios completos establecidos.

A pesar de los multiples y claros beneficios, también
presentan varios retos y problemas. Por ejemplo, actualmente
existe el debate sobre los costos de estas plantas en términos de
un funcionamiento menos eficiente y mas desgaste de los equipos
dentro del sistema que tienen que, por ejemplo, aumentar y
disminuir la generacion (plantas tradicionales) de manera répida
para compensar la variabilidad, lo que significa potencialmente
mas emisiones y mayores costos.

A continuacién se tratan algunos de los problemas mas
comunes asociados con la generacion eélica y solar fotovoltaica.

6.1 Generacion edlica

La naturaleza aleatoria del recurso edlico provoca que las
plantas eélicas generen energia fluctuante, lo que tiene un
impacto negativo en la estabilidad del sistema y en la calidad de
la energia. Alteraciones en el viento provocan variaciones en la
velocidad de las turbinas, lo que altera la potencia inyectada al
sistema conduciendo a variaciones del voltaje. Esta alteracion se
propaga en el sistema y se produce el fendmeno de “flicker” o
parpadeo [24].



Los sistemas edlicos tienen problemas para mantener el perfil
de voltaje y la mayoria de las turbinas no pueden mantener la
potencia reactiva del sistema. Ademas, la alta penetracion de la
generacion edlica provoca mas estrés en los “breakers’, la linea
de transmision y en las barras al momento de una falla, debido a
la baja capacidad de los generadores de soportar fallas.

De acuerdo con un estudio, la penetracién de energia edlica de
10% aumentd la necesidad de reserva en un 1.5-4% de la
capacidad instalada eélica y determiné que mientras menor sea
la minima potencia de salida que pueda cubrir la demanda, mayor
sera la penetracion de energia renovable que podra ser alojada
en el sistema sin la necesidad de apagar plantas [25].

6.2 Generacion solar

Los problemas relacionados con la generacién solar son: alto
costo de instalacion de los paneles, baja capacidad de
generacion, incertidumbre de la irradiacién solar y fluctuaciones
en la generacion debido al comportamiento intermitente de la luz
solar [24]. La alta penetracion de energia solar afecta el perfil del
voltaje y la respuesta en frecuencia del sistema. Ademas, estos
sistemas no proporcionan ningun soporte al momento de una falla
y dado que no tienen inercia se requiere de sistemas adicionales
para mantener la oscilacién de frecuencia.

Un estudio encontré que el parametro que se ve mas afectado
debido a la alta penetracion de energia solar es la magnitud de
voltaje, observando sobre voltajes en las barras de las lineas de
transmision, especialmente a una penetracion de 20% o mas [26].
Simulaciones muestran que a ese nivel de penetracion la
estabilidad de la frecuencia del sistema es afectada
negativamente [27].

Ademas, la capacidad de una planta solar puede verse
afectada significativamente por nubes que pasan durante el dia,
y que provocan fluctuaciones de potencia.

7. Requerimientos de las plantas para su

interconexion al sistema de potencia

Los requerimientos técnicos para la integracion de ERV al
sistema de potencia son determinados por el disefio y capacidad
de la planta, asi como por otros factores, incluyendo el perfil de la
red y el mercado eléctrico, ademas del nivel de penetracién de
ERV.

Los principales requerimientos impuestos para la integracion
de ERV son [28]:
Reserva rodante: las unidades de generacién deben tener la
capacidad de proveer suministro con alta flexibilidad y
sensibilidad a la frecuencia del sistema. Asi, en un sistema con
alta penetracion de ERV, es necesario contar con la capacidad de
cuantificar, dindmica y proporcionalmente las reservas rodantes
para la generacion esperada.
Inercia sintética: ya que los generadores de ERV no proveen
inercia al sistema, se vuelve necesaria la introduccion de inercia
sintética o virtual para mejorar la estabilidad y confiabilidad del
sistema.
Pronéstico y andlisis: la alta variabilidad de las ERV vuelve
critica el pronéstico del tiempo y de la generacién para mantener
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la estabilidad y confiabilidad de la red, ademas de ser necesaria
para facilitar y mejorar la integracion a gran escala de ERV.
Arranque auténomo (black start): se refiere al proceso de
restablecer una planta sin depender de la red de transmisién
luego de un corte del suministro. Los principales requerimientos
para el arranque auténomo con ERV incluyen la capacidad de
proveer altas corrientes de arranque necesarias para un arranque
frio, la capacidad de mantener el voltaje dentro de limites
aceptables y la capacidad de proveer soporte para el arranque
autéonomo por un periodo suficiente para no perjudicar el
restablecimiento del sistema.

8. Algunas soluciones técnicas

Hay varias soluciones técnicas, incluyendo tecnologias y
regulaciones, que pueden ayudar a integrar ERV en la red del
sistema de potencia y mejorar la flexibilidad del mismo, asi como
resolver problemas especificos. Entre las multiples soluciones
técnicas, a continuacién se tratan las redes inteligentes, las
extension e interconexion de redes de transmision y tecnologias
para transmision flexible, los sistemas de almacenamiento de
energia, la generacién distribuida, y los protocolos y cédigos de
conexion y operacion para limitar posibles problemas técnicos.

8.1 Redes inteligentes

Una red inteligente es una red eléctrica con una nueva
arquitectura integrada de generacion, transmisién, distribucion e
incluso consumo, basada en tecnologias de informacion,
comunicacion, computacion y control que permiten una amplia
gama de funcionalidades y capacidades autonomas de
supervision, control y gestion.

Estas redes estdn destinadas a mejorar la eficiencia
energética general del sistema de energia, garantizar la
confiabilidad y utilizacién de la red, reducir las interrupciones,
minimizar los costos, mejorar los mercados, e incrementar el
rendimiento financiero de las inversiones.

Asi, las redes inteligentes pueden desempefar un papel
crucial para la integracion masiva de energias renovables
variables y soportar la generacién distribuida, mejorando la
flexibilidad del sistema de potencia. Por ejemplo, con una red
inteligente se podrian gestionar y coordinar, en tiempo real, las
fuentes ERV con los sistemas de almacenamiento y las cargas
evitando los efectos de la incertidumbre e intermitencia propias de
las ERV y la demanda, o utilizar informacion detallada de la
interaccion de las fuentes ERV con los sistemas de transmision y
distribucion para mejorar la confiabilidad y reducir costos.

8.2 Mejoras en el sistema de transmision

La mejora del sistema de transmisién es primordial para
aumentar la flexibilidad de los sistemas de potencia y permitir la
integracién masiva de energias renovables [29],[30]. En este
aspecto, se destacan las tecnologias de transmision a corriente
continua de alta tensién (HVDC) y los sistemas de transmision de
corriente alterna flexibles (FACTS), asi como otras tecnologias y
practicas que mejoran la eficiencia del uso de la red de
transmision.
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HVDC: La tecnologia de transmision por alto voltaje DC (HVDC),
utilizada anteriormente para transportar grandes cantidades de
energia a largas distancias, resulta una excelente alternativa para
transportar generacion eélica desde areas alejadas, como las
areas costeras, que tiene un recurso edlico de alta calidad. Esta
tecnologia podria mitigar los problemas de operacion que resultan
de la generacion solar y eélica como el desbalance en generacion
en relacién con la necesidad de servicios auxiliares asociada a las
energias renovables.

Entre las ventajas de la transmision HVDC estan: menores
costos de operacion en comparacion a lineas de corriente alterna,
menores pérdidas de efecto piel, menores pérdidas de energia a
largas distancias a voltajes similares a sistemas de corriente
alterna. La principal desventaja de estos sistemas es que solo se
vuelven mas econdémicamente rentables que los sistemas de
corriente alterna cuando superan los 200 km de longitud [31].
FACTS: Los sistemas de transmision AC flexible (FACTS -
Flexible AC Transmission Systems) son una tecnologia basada
en dispositivos de electronica de potencia que permiten mejorar
la capacidad, estabilidad y flexibilidad de los sistemas de
transmision AC. Ademas, posibilitan la transmisién de grandes
cantidades de energia renovable.

Entre los dispositivos FACTS se incluyen, entre otros, los
capacitores en serie controlados por ftiristores (TCSC), los
compensadores sincronos estaticos (STATCOM) y los reactores
de derivacion controlables (CSR).

Los TSC pueden ser conectados a las lineas de transmision

para controlar el flujo de energia, aumentar los limites de
transmisién, mejorar la estabilidad de transitorios y mitigar las
oscilaciones. Otros elementos como SVC, STATCOM y CSR,
pueden ser instalados en derivacion en las barras de una
subestacion para resolver la compensacion de potencia reactiva
y problemas de control de voltaje. Los SVC o STATCOM también
pueden ser utilizados para mejorar el desempefio de plantas de
generacion renovable para alcanzar los requerimientos de control
de voltaje y potencia reactiva [32].
Capacidad dinamica de linea: La tecnologia de capacidad
dinamica de linea (DLR - Dynamic Line Rating) es una solucion
ante la congestién debido al limite de temperatura de los
componentes de la red. Se refiere a la habilidad de variar la
capacidad térmica de los cables aéreos de transmision o
distribucion, de manera dinamica en tiempo real, dependiendo de
las condiciones ambientales variables (temperatura ambiente,
radiacion solar, velocidad y direccion del viento), con el objetivo
de maximizar la carga en todo instante de tiempo y minimizar la
congestion de la red [33].

Asi, la aplicacién de DLR permite responder a la rapida
integracién de energias renovables en el sistema, promoviendo
un mejor uso de la infraestructura actual junto al incremento de la
penetracion de energias renovables.

Esta solucién aparenta ser especialmente beneficiosa al ser
aplicada en lineas que transportan energia eélica debido a la alta
correlacion entre la entrega de esta energia y los efectos
refrescantes del viento. Cuando un area con vastos recursos
edlicos se encuentra lejos de los centros de consumo, la carga de
la linea aumenta al punto que los procedimientos de operacion de
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la red habituales deben ser modificados para garantizar la
seguridad de la red. Sin embargo, la presencia de los vientos
puede reducir la temperatura de los cables a través de la
conveccién, también llamado “enfriamiento  concurrente”
(concurrent cooling). Bajo estas condiciones se estima que se
puede incrementar la capacidad de cables de transmisién en un
100%-200% [33].

Asi, el DLR facilita la integracion de una mayor proporcién de
generacion renovable al aumentar la capacidad efectiva de la red
de transmision o distribucion. Los beneficios de esta practica son
la reduccién de la congestion en la red y por lo tanto del recorte
de la generacién y del despacho de la generacion costo-efectivo.

8.3 Sistemas de almacenamiento

El almacenamiento de energia es extremadamente
importante en sistemas con alta penetracion de energias
renovables, y puede ser utilizado para una variedad de funciones
como regulacién, seguimiento de la carga y para afiadir o retirar
energia del sistema cuando hay una falta 0 exceso de energia
renovable [16].

La instalacién de sistemas de almacenamiento facilita el
desarrollo y despacho de energias renovables, mitigando la
volatilidad de la generacién y manteniendo la seguridad y
eficiencia del sistema. Estos sistemas pueden ser instalados a
nivel de transmision o distribucion.

A nivel de transmision las opciones incluyen: centrales de
bombeo, aire comprimido y volante de inercia. A nivel de
distribucion se pueden instalar baterias convencionales, baterias
de flujo electroquimico y superconductores (SMES). Las baterias
también pueden ser acopladas a turbinas eélicas y paneles
solares individuales o en pequefios grupos, para mitigar las
fluctuaciones y los problemas de calidad de energia [19].

El almacenamiento también puede ayudar a controlar la
capacidad de transmision de recursos de energia edlica. Al afiadir
capacidad de almacenamiento, las plantas edlicas ubicadas en
areas remotas pueden almacenar energia de periodos pico,
permitiendo un menor costo. Ya que la energia generada puede
ser almacenada en lugar de ser usada en tiempo real, se reduce
la necesidad de lineas de transmisién y también permite a los
distribuidores maximizar las ganancias al vender la energia en las
horas pico, de mayor costo, que no suelen corresponder con los
periodos de generacion etlica maxima.

8.4 Generacion distribuida

Otra opcidn para integrar generacion renovable sin cargar el
sistema de transmision es la generacion distribuida. Este término
se refiere a la generacion dentro del sistema de distribucién,
cercano a la carga y usualmente en pequefias capacidades (500
kW a 1 MW) [34].

Ya que estas instalaciones estan mas proximas a los centros
de consumo, se reducen las pérdidas de transmision, mejorando
la eficiencia del sistema y minimizando la congestion del sistema.
La generacion distribuida puede posponer la expansion y
actualizacion de los sistemas de transmision y de nuevas plantas
de gran capacidad. Ademas, aumenta la confiabilidad del sistema,



mejora la calidad y eficiencia de la energia y pueden servir como
suministro de emergencia y proveer soporte de voltaje [35].

Cuando se instalan en ubicaciones dptimas, la generacion
distribuida puede ayudar a reducir la congestion en el sistema de
transmision y asi minimizar el costo de la energia en ese instante.
Ademas, las instalaciones de generacion distribuida pueden servir
como respaldo en caso de fallas y tienen la ventaja de ser
instaladas con menor riesgo y cambio en la infraestructura
existente.

8.5 Regulacion

La actualizacién de protocolos, procedimientos y codigos a
través del sistema es importante para controlar la variabilidad e
impredecibilidad de la generacién variable y para lograr que el
sistema sea capaz de responder ante cualquier evento o falla,
evitando un apagén.

Diversos paises han realizado modificaciones a sus cédigos
respecto a los requerimientos para la conexion de plantas de
generacion variable. Entre ellos estan Alemania, China, Estados
Unidos y Sudafrica. Los requerimientos establecidos se han
basado principalmente en cuatro categorias: soporte de falla
(Fault ride through — FRT), limites de voltaje y frecuencia, control
de potencia activa y frecuencia, y control de voltaje y potencia
reactiva [36].

FRT: Este requerimiento se refiere a la variacion de voltaje que
las plantas deben soportar por un determinado tiempo durante
una falla antes de poder ser desconectadas.

Los codigos establecen el nivel de caida de voltaje que las

plantas deben soportar durante un tiempo antes de poder ser
desconectadas. Igualmente, establecen los niveles de
sobrevoltaje que deben ser capaces de soportar y su duracién,
ademas del tiempo de recuperacidén para regresar al valor
nominal.
Limites de voltaje y frecuencia: Establece los rangos de voltaje
a los que las plantas deben permanecer durante su operacion
continua. En su mayoria establecen que las plantas deben operar
entre un 90-110% del voltaje nominal.

Respecto a la frecuencia, establecen los limites de frecuencia
dentro de los cuales deben operar y en caso de ocurrir
elevaciones de frecuencia, establecen el tiempo que deben
soportar la condicion antes de ser desconectadas.

Control de potencia activa y frecuencia: Regulan el control de
la potencia activa que debe igualar la variabilidad de la energia
solar durante el dia y los requerimientos de la red.

El control de potencia activa se refiere a tres requerimientos:

la produccién absoluta, es decir el valor de potencia activa que el
operador requiere que la planta entregue; la produccion delta, que
determina la reserva de potencia activa, que es un porcentaje de
la potencia absoluta que la planta puede entregar en condiciones
normales; y el gradiente de potencia, que indica el nivel al que la
planta debe incrementar o reducir la potencia activa en valores de
MW por minuto.
Control de voltaje y potencia reactiva: Las plantas deben
operar en un rango del +10% del voltaje nominal, para lo que
dependen de las caracteristicas de soporte de potencia reactiva
del inversor.

| [Tecnologia a Fondo

Asi, los cbdigos enfocan el control del voltaje en ftres
requerimientos: regulacién de voltaje, que controla el valor de
voltaje; regulacion del factor de potencia, que controla la potencia
reactiva dependiendo del valor de la potencia activa; y el control
de potencia reactiva, que regula esta potencia directamente en la
planta.

Conclusién

Sobre la base de la literatura revisada, en este articulo se
identifican los retos de la integracion de fuentes de energia
renovable variables en los sistemas de potencia, estudiando
particularmente la flexibilidad, y se describen algunas posibles
soluciones técnicas disponibles. De la vision general expuesta, se
pueden extraer varias ideas conclusivas de este documento.

o La integracidn de energias renovables es imprescindible para
lograr los objetivos de descarbonizacion mundial y mitigar los
efectos del cambio climatico. Ademas, la introduccidn de
generacion renovable trae diversos beneficios a nivel
ecoldgico, econdmico y social.

e Una transicion hacia una alta participacion de ERV requiere
repensar el disefio, la operacidén y la planificacion de los
sistemas de energia desde un punto de vista técnico,
econémico y ambiental.

e Para gestionar eficazmente las ERV a gran escala, es
necesario establecer una serie de fuentes de flexibilidad en el
sistema de potencia.

o La flexibilidad debe aprovecharse en todos los sectores del
sistema energético, desde la generacion hasta la transmision,
distribucion, y el usuario final.

o Es necesaria la actualizacion de los codigos de operacion del
sistema que establezcan los requerimientos técnicos
necesarios para la conexién y operacion continua, segura y
confiable de las nuevas instalaciones de generacion renovable.

o Esimprescindible la expansion e interconexion de las redes de
transmision para soportar la integracién masiva de ERV.

o Diversas tecnologias como FACTS, HVDC y DLR estan ya
disponibles y pueden ser integrados a los sistemas para
mejorar la flexibilidad y la eficiencia de la operacién de las redes
existentes.

e La generacién distribuida permite integrar ERV proxima al
centro de consumo, liberando asi la red de transmision y
disminuyendo las pérdidas y la congestion en las lineas.

o Elalmacenamiento de energia es indispensable para garantizar
la seguridad del suministro, mitigar la variabilidad de la
generacion y responder ante fallas en el sistema.

Reconocimiento

El apoyo financiero para la investigacion de la que este
documento es producto fue proporcionado por la SENACYT
(Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Panama) bajo el proyecto FID17-113; CxM 164-2018 — Impacto
de la Integracion Masiva de Recursos Renovables en el Sistema
Nacional de Transmisién Eléctrica.

PRISIA Tecnolsgico | Vol. 13, n.° I, edicion 2022. | 95



Referencias

(1

2

(3]

4

Bl

(6]

Yl

(8]

[

[10]

(M

(12]

(13]

(14]

[19]

[16]

(17

(18]

The White House, FACT SHEET: President Biden Sets 2030
Greenhouse Gas Pollution Reduction Target Aimed at Creating Good-
Paying Union Jobs and Securing U.S. Leadership on Clean Energy
Technologies, The White House, April 22, 2021. Ultimo acceso: Julio
2021. [En Linea]. Disponible: https://www.whitehouse.gov/briefing-
room/statements-releases/2021/04/22/fact-sheet-president-biden-sets-
2030-greenhouse-gas-pollution-reduction-target-aimed-at-creating-
good-paying-union-jobs-and-securing-u-s-leadership-on-clean-energy-

technologies/
European Commission, 2030 climate & energy framework, European
Union. Ultimo acceso: Julio 2021. [En Linea]. Disponible:

https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_en

0. Wallach, Race to Net Zero: Carbon Neutral Goals by Country, Visual
Capitalist, June 8, 2021. Ultimo acceso: Julio 2021. [En Linea].
Disponible:  https://www.visualcapitalist.com/race-to-net-zero-carbon-
neutral-goals-by-country/

International Renewable Energy Agency, Renewable capacity highlights,
IRENA, March 31, 2021.

IEA-ETSAP and IRENA, Renewable Energy Integration in Power Grids,
Technology Brief E15 — April 2015.

M. Di Silvestre, S. Favuzza, E. Riva, G. Zizzo, “How Decarbonization,
Digitalization and Decentralization are changing key power
infrastructures,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 93,
pp. 483-498, 2018.

E. Lannoye, D. Flynn and M. O'Malley, “Transmission, Variable
Generation, and Power System Flexibility,” IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 30, No. 1, pp. 57-66, Jan. 2015.

Secretaria Nacional de Energia, Lineamientos estratégicos Agenda de
transicion energética 2020-2030, Gaceta Oficial, Ciudad de Panama, No.
29163-B, 26 de noviembre, 2020.

K. Cleary y K. Palmer, “Renewables 101: Integrating Renewable Energy
Resources into the Grid,” Resources for the Future, April 15, 2020.
Gerencia de Planificacion, Plan de Expansion del Sistema
Interconectado Nacional 2019 — 2033 Tomo Ill Plan de Expansién de
Transmision, ETESA, Ciudad de Panam, julio 2020.

The National Renewable Energy Laboratory, “Western Wind and Solar
Integration Study: Executive Summary,” NREL, May 2010.

REN21, Why is renewable energy important?, REN21, May 28, 2019.
Ultmo ~ acceso: ~ Julio, 2021. [En  Linea].  Disponible:
https://www.ren21.net/why-is-renewable-energy-important/#key-benefits
S. Tiemey y L. Bird, “Setting the Record Straight About Renewable
Energy,” World Resources Institute, May 12, 2020.

REN21, “Renewables in cities 2021 Global Status Report,” REN21, Paris,
France, 2021. Ultimo acceso: Julio 2021. [En Linea]. Disponible:
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/REC_2021_full-
report_en.pdf

0. M. Babatunde, J.L. Munda y Y, Hamam, “Power system flexibility: A
review,” in CPESE 2019, Japan, Vol. 6, No. 9, pp. 101-106, 2019.

B. Kroposki, “Integrating high level of variable renewable energy into
electric power systems,” Journal of Modern Power Systems and Clean
Energy, vol. 5, pp. 831-837, Nov 2017.

X. Deng y T. Lv, “Power system planning with increasing variable
renewable energy A review of optimization models”, Cleaner Production,
Vol. 246, Feb 10, 2020.

M. Ni, F. Xue, Z. Meng, “Integration of Large-Scale Renewable Energy:
Experience and Practice in China,” Integration of Large-Scale Renewable
Energy into Bulk Power Systems. Springer, Chap. 2, pp. 27-77, 2017.

96 | PMSIA Tecnolsgico | Vol. 13, n.° 1, edicién 2022.

[19]

(20]

(1]

(22]

(23]

(24]

(29]

(26]

[27]

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

American Physics Society, “Integrating Renewables on the Grid: A
Report by the APS Panel on Public Affairs,” Jan 1, 2011.

B. Kroposki, B. Johnson, Y. Zhang, V. Gevorgian, P. Denholm, B. Hodge
et al., “Achieving a 100% Renewable Grid,” IEEE Power & Energy
Magazine, March/April, pp. 61-73, 2017.

L. Bird, D. Lew, M. Milligan, D. Flynn et al., “Wind and solar curtailment:
a review of international experience,” Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Vol. 65, pp. 577-586, Nov, 2016.

U.S. Energy Information Administration, “Assessing HVDC Transmission
for Impacts of Non-Dispatchable Generation”, EIA, Washington D.C.,
U.S.A, June, 2018.

G. Shafiullah, “Impacts of renewable energy integration into the high
voltage (HV) networks,” 4" International Conference on the Development
in the in Renewable Energy Technology (ICDRET), pp. 1-7, 2016.

M. Sandhu, T. Thakur, “Issues, Challenges, Causes, Impacts and
Utilization of Renewable Energy Sources — Grid Integration,” Int. Journal
of Engineering Research and Applications, Vol. 4, No. 3, pp. 636-643,
Mar. 2014.

H. Holtiinen, “Impact on hourly wind power variations on the system
operation in the Nordic countries,” Wind Energy: An International Journal
for Progress and Application in Wind Power Conversion Technology, vol.
8, pp. 197-218, 2005.

S. Eftekhamejad, V. Vittal, G. T. Heydt, B. Keel and J. Loehr, “Impact of
increased penetration of photovoltaic generation on power systems,”
IEEE Trans. on Power Systems, Vol. 28, No. 2, pp. 893-901, 2013.

T. Alquthami, H. Ravindra, M. Faruque, M. Steurer y T. Baldwin, “Study
of Photovoltaic Integration Impact on System Stability Using Custom
Model of PV Arrays Integrated with PSS/E,” North American Symposium,
pags. 1-8, 2010.

The World Bank, “Grid Integration Requirements for Variable Renewable
Energy,” World Bank, Washington DC, U.S., 2019.

E. Martinot, “Grid Integration of Renewable Energy: Flexibility,
Innovation, and Experience,” Annual Review of Environment and
Resources, Vol. 41, No. 1, pp. 223-251, Nov. 2016.

M. Milligan, B. Kirby, T. Acker, M. Ahlstron, B. Frew, M. Goggin, et al.,
“Review and Status of Wind Integration and Transmission in the United
States: Key Issues and Lessons Learned,” National Renewable Energy
Laboratory, Mar. 2015.

U.S. Energy Information Administration, “Assessing HYDC Transmission
for Impacts of Non-Dispatchable Generation, EIA, Washington D.C.,
U.S.A, June 27, 2018.

S. Oyedepo, A. Agbetuyi y M. Odunfa, “Transmission Network
Enhancement with Renewable Energy’, Journal of
Fundamentals of Renewable Energy and Applications, Vol. 5, No. 1,
2014.

International Renewable Energy Agency, Innovation landscape brief:
Dynamic line rating, IRENA, 2020.

T. Ackermann, G. Andersson y L. Soder, “Distributed generation: a
definition,” Electric Power Systems Research, Vol. 57, No. 3, pp. 195-
204, Apr. 20, 2001.

P. Chiradeja, “Benefit of Distributed Generation: A Line Loss Reduction
Analysis,” 2005 IEEE/PES Transmission and Distribution Conference &
Exposition: Asia and Pacific, pp. 1-5, 2005.

A. Cabrera-Tobar, E. Bullich-Massagué, M. Aragiiés-Pefialba, O. Gomis-
Bellmunt, “Review of advanced grid requirements for the integration of
large scale photovoltaic power plants in the transmission system”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 62, pp. 971-987,
2016.



Dr. Angel Rubio:

Padre de la Geografia en Panama

Carmen Castillo,! ', Ruby Vallarinoy?

"Universidad de Panama, Facultad de Humanidades

2Universidad Tecnologica de Panama, Facultad de Ingenieria Civil
‘carmen.castillov@up.ac.pa; 2ruby.vallarino@utp.ac.pa

DOI: 10.33412/pri.v13.1.3031

@O0

Resumen: Angel Rubio fue un destacado gedgrafo, docente e
investigador, considerado como padre de la geografia en
Panama. En la academia sus contribuciones en la geografia
aplicada sobre el territorio panamefio fueron de gran valor, fue el
precursor de la carrera universitaria en geografia de la
Universidad de Panama y de las necesidades en esta rama del
conocimiento en el pais istmefio. También fue un importante
asesor y diplomatico a quien se le atribuyen hechos como la
extension a 12 millas nauticas del mar territorial panamefio. Sus
destacados aportes lo resaltan como una de las figuras mas
importantes en la introduccion de la geografia en Panama.
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the academy, his contributions in applied geography on the
Panamanian territory were of great value, he was the forerunner
of the university career in geography at the University of Panama
and of the needs in this branch of knowledge in the isthmus
country. He was also an important advisor and diplomat who is
credited with events such as the 12-nautical-mile extension of the
Panamanian territorial sea. His outstanding contributions highlight
him as one of the most important figures in the introduction of
geography in Panama.
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1. Vida familiar y primeros afos en Espafa

Angel Rubio nacié el 27 de junio de 1901 en Cérdoba, Espafia.
Curso estudios primarios en su ciudad natal y sus estudios
secundarios los realizo en el Instituto General y Técnico de
Sevilla, Espafia. En 1922, obtuvo la titulacién de Licenciado en
Filosofia y Letras, Seccion Historia, en la Universidad de Sevilla.
Continuando de 1922 a 1924 sus estudios de postgrado en la
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Figura 1. Dr. Angel Rubio. Foto tomada en la galeria de directores
del departamento de geografia de la Facultad de Humanidades,
Universidad de Panama.

Universidad de Sevilla, donde logro formar parte del Cuerpo
Facultativo de Archiveros, Bibliotecarios y Arquedlogos. [1], [2]

Entre los afios 1922 y 1936 desempefio el cargo de
investigador y paledgrafo en el Archivo General de Indias de
Sevilla, de la mano de su padre, don Luis Rubio Moreno, quien
para entonces ejercia como segundo jefe en la institucion; fue
profesor en la catedra de Geografia e Historia en el Instituto de
Teruel, el Instituto General y Técnico de Caceres, y el Instituto
Maragall de Barcelona. Ademas, fue catedratico en Geografia en
la Universidad de Barcelona, Miembro de la Sociedad Geografica
Catalana y de la Real Academia Hispanoamericana de Ciencias y
Artes. [1], [3]

Durante su paso en el Archivo General de Indias de Sevilla
estuvo interesado en América, lo que inicid sus primeras obras
con contenido histérico, entre las cuales se destacan: Mapas de
las correlaciones toponimicas entre Extremadura y América, La
emigracion extremefia a Indias, La conquista espiritual de América
y Extremadura, y Curso de Geografia General, siendo esta ultima
su primera obra orientada a la geografia. [4]

Los primeros vinculos de Angel Rubio con Panama tienen su
origen en su matrimonio con dofia Maria Eusebia Lasso de la
Vega, hija del educador y Embajador de Panama en Espafia don
Melchor Lasso de la Vega; quien ejercié influencia en la
trayectoria del gedgrafo de origen hispano. En 1937, el escenario
ocasionado por la Guerra Civil Espafiola obligo al matrimonio a
trasladarse a Panama, donde se establecerian de manera
definitiva y tendrian tres hijas. [2], [5]
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2. Obray legado en Panama

Los aportes del Dr. Angel Rubio a la geografia panamefia
han quedado plasmados de forma significativa en la academia y
en la administracion de la Republica de Panama. Estas
contribuciones podemos detallarlas a continuacion:

2.1 Academia

Entre 1937 a 1939, Angel Rubio ejercio la docencia como
profesor de Geografia en el Instituto Nacional de Panama. En
1939, fue nombrado profesor en la catedra de Geografia de la
Universidad de Panama, siendo esta institucion en donde
desarrollaria sus mas influyentes obras en el campo de la
docencia e investigacion. [6]

En la Universidad de Panama fue fundador y profesor de la
carrera de Geografia e Historia, asi como también director del
Departamento de Geografia (ver figura 2). También realizo
aportes curriculares que contenian una concepcion diferente a la
geografia tradicional, donde buscaba plasmar en sus estudiantes
la busqueda por comprender mejor el mundo, junto con las
particularidades regionales y nacionales. Entre sus numerosos
aportes como textos y material didacticos se destacan: Curso de
Iniciacion de Geografia (1946 y 1950) y el Atlas Geogréfico
Elemental de Panama (1947-48, 1950). [5], [6]

(7 &) ¢
L'ni\'midac‘j de Panami
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Figura 2. Depaamento de Geografia. Foto tomada en la
Facultad de Humanidades, Universidad de Panama.

El interés en el desarrollo de temas relacionados a la
geografia panamefia lo llevo a abordar diferentes aspectos como
la produccion, recursos naturales, poblacién, estructura fisica y
division politica de Panama. Realizando aportes en distintas
ramas como en la geografia fisica con Regiones vy
Comportamientos Morfolégicos del Istmo de Panamé (1946) y Los
Rios Panamefios (1956); en la geografia de la poblacién, La
Dispersion Demogréfica en Panama (1946); en geografia
econdmica, Puertos y Transportes Maritimos de Panama (1946);
entre muchas otras mas. [6]

Las contribuciones realizadas por el Dr. Angel Rubio en la
rama de la geografia fisica son de gran valor puesto que abordo
aspectos que incluyen las regiones climaticas, hidrograficas y
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vegetales de Panama, asi como su morfologia. Los resultados de
sus investigaciones en conjunto con el material cartografico fueron
publicados en diferentes articulos cientificos, asi como en folletos
y libros. Adicionalmente, colaboro en publicaciones para la
Revista de Geografia Americana y Boletin de la Academia
Panamefia de Historia, Ingenieria y Arquitectura, destacando su
participacion en 1955 en la elaboracién del estudio ¢ El territorio
del Istmo de Panama, en que se encuentra la Republica de
Panama, pertenece geogréficamente a América Central o a
América del Sur?; estudio en el que pudo concluir que desde el
aspecto geoldgico y geografico Panamé es parte de América
Central, y basado en el aspecto arqueoldgico e histérico tiene una
mayor similitud con la regién noroeste de América del Sur. [4], [7]

2.2 Asesoria y diplomacia

Ademas de su amplio aporte en la academia, su posicion
como defensor de la geografia aplicada lo llevo a trabajar de la
mano con la administracién panamefia en numerosas ocasiones,
en donde participo como asesor cartografico para la oficina de
Censo Nacional de Panama en 1940. Entre 1944 a 1951, fue
director de la Seccién de Informatica, Estadistica y Archivos del
Banco de Urbanizacién y Rehabilitacién de Panama, realizando
estudios sobre viviendas, barrios y ciudades; y paralelamente
realizo esfuerzos para poner a disposicién de otros colegas
profesionales fichas y notas para la preparacién de mapas y
cartogramas. [3], [6]

Siendo una de las figuras mas destacadas de la geografia en
Panama4, participo en multiples congresos internacionales, entre
las cuales se resalta su presencia como miembro de la Delegacion
de Panamé en las conferencias de Ginebra, Suiza sobre el
Derecho del Mar realizado por las Naciones Unidas en los afios
1958 y 1960; donde defendié la promulgacion de la Ley 18 de
1958 que extendio la anchura del mar territorial panamefio a 12
millas nauticas. Durante sus Ultimos afios de vida (1961-1962) se
dedicé al estudio del mar territorial, aguas interiores y la
plataforma continental del dominio maritimo panamefo. Dirigid
estudios de graduacion que trazaban sobre cartas nauticas los
limites del mar territorial panamefio, sus lineas de base y aguas
interiores; ademas de efectuar mediciones precisas de la
extension de costas panamefias y superficie de numerosas
islas.[4]-[6]

El Dr. Angel Rubio a nivel nacional fue Miembro Asesor de la
Primera Comisién del Plan Vial de Panama en 1957 y Asesor
Geogréfico del Ministerio de Relaciones Exteriores. Sus
conocimientos lo llevaron a representar a Panama en 17
congresos internacionales y fue miembro de 24 sociedades
geograficas internacionales con sede en Espafia, Costa Rica,
Estados Unidos, Perd, Brasil, México, Uruguay, Chile y Panama.
También pertenecid al Instituto Panamericano de Geografia e
Historia desde 1944 hasta su muerte. [4]-[6]

2.3 Legado tras su fallecimiento

A pesar de su fallecimiento el 30 de noviembre de 1962, las
contribuciones del Dr. Angel Rubio a la geografia panamefia se
siguieron proyectando en importantes obras como lo son la
elaboracién del Atlas de Panamé que incluye mapas y textos



especializados en geografia politica, geomorfologia y
climatologia, idea que inicio con iniciativas como “El Pequefio
Atlas Geografico de Panama”, que publico en México en 1958; asi
como el “Diccionario Geogréfico de Panamd”, obra original e
innovadora en el entorno Centroamericano; ambas ideas fueron
materializadas por el empefio de sus destacadas discipulas las
profesoras Raquel Maria de Ledn y Consuelo Tempone. [5], [6]

Durante sus afios de vida expreso la necesidad de un instituto
geografico y estadistico, presentando en 1953 ante el Congreso
Nacional de Ingenieros y Arquitectos la ponencia denominada “El
Instituto Geogréfico, una necesidad nacional’. Esta idea se logro
materializar con el Decreto de Gabinete N° 8 de 16 de enero de
1969 que crea el Instituto Geografico Nacional Tommy
Guardia.[4], [6]

3. Reconocimientos

En el afio 1960 se le otorgo la Orden Vasco Nufiez de Balboa
por parte del Gobierno de la Republica de Panama, en
reconocimiento por sus aportes a la geografia panamefa y los
servicios que ejercié en el pais. [4]

El Instituto Panamericano de Geografia e Historia de la
Organizacion de Estados Americanos le concedié en 1961 la
Medalla Panamericana de Geografia e Historia por las valiosas
aportaciones geograficas. [6]

Después de su fallecimiento, el legado y memoria de este
prestigioso investigador y docente quedaron plasmadas en sus
numerosas obras y contribuciones a la geografia panamefia, en la
creacion de la Catedra Angel Rubio en el departamento de
geografia y centro de investigaciones en la Universidad de
Panama (ver figura 3y 4). Ademas, en la Biblioteca Central Simén
Bolivar de esta casa de estudios descansan su coleccién de
publicaciones, mapas y apuntes. [4], [5]

También, en honor a su memoria se establecid una calle con
sunombre y se cred el Instituto Profesional y Técnico Angel Rubio
de Panama. [4]
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Figura 3. Centro de investigaciones geograficas Angel Rubio.
Foto tomada en la Facultad de Humanidades, Universidad de
Panama.

Figura 4. Catedra Angel Rubio. Foto tomada en la Facultad de
Humanidades, Universidad de Panama.
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Resumen: José Antonio Price fue un pionero de la medicina
panamefia asentado en la provincia de Bocas del Toro. Su
graduacién como médico cirujano en el afio 1913, lo convierte
en el primer medico afrodescendiente del que se tenga
registro dentro del periodo histérico inaugurado por la
republica. Price impulso, decididamente, el desarrollo de la
medicina privada en el Caribe panamefio, contribuyendo
también a la nacionalizacién del sector publico de la salud
adelantado desde el afio 1924. Fue también un prominente
politico liberal, electo en multiples ocasiones presidente del
Consejo Municipal, donde sirvié como presidente.
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Origenes

La ascendencia de José Antonio Price se ubica en el Caribe
Britanico. Su madre Hilda Elizabeth Price era originaria de
British Honduras, hoy en dia Belice [1]. Evidencia dispersa
apunta a que su alumbramiento ocurrid en la ciudad de
Panama [2] el 16 de junio de 1890. A temprana edad se
trasladd junto a su madre hacia la ciudad de Bocas del Toro,
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Figura 1. Dr. José Antonio Price [6]

conocida como Columbus Island o Bocas Town, puerto
internacional desde el afio 1890 y donde existe evidencia de
su estadia al menos desde 1896 [3]. En Bocas del Toro, Hilda
E. Price figura como comerciante, propietaria de un hotel para
viajeros y varios inmuebles. La unica evidencia historiografica
sobre el progenitor del Dr. Price, aparece en el certificado de
defuncién de su madre, donde se lee la anotacion viuda de
Juan Price. [4]

Educacion y experiencia en el Sur de los

Estados Unidos.

El galeno adelantd su educacion elemental en Bocas del
Toro, de la mano de maestros procedentes del Caribe y
adscritos a la iglesia protestante. Era poliglota, dominando a
la perfeccion el inglés, el espafiol y el francés [5]. Al
recrudecer el conflicto denominado la «Guerra de los Mil
Dias», fue enviado a Jamaica, probablemente a la York Castle
High School donde culmind sus estudios secundarios [6]. A
los diecisiete afios de edad y con el apoyo del Dr. Carlos
Antonio Mendoza, lider del partido Liberal quien vivid en
Bocas del Toro entre 1904 y 1907, viajé al Sur de los Estados
Unidos con el objeto de realizar estudios universitarios. Alli
experimentd un ambiente de total segregacion racial,
legalizado a través de las leyes del Jim Crow. Adelanto
estudios en dos entidades privadas fundadas para satisfacer
la demanda de profesionales negros, conocidas actualmente
por la Academia como «historically black colleges and
universities» [7]. En Raleigh, Carolina del Norte, cursd
estudios pre-médicos en la Shaw University entre los afios
1907 y 1909 [8]. Se traslad6 luego a Memphis, Tennessee, a
la University of West Tennessee, College of Medicine and
Surgery, institucion académica creada por el Dr. Miles V. Link,
donde realiz6 y concluyd sus estudios de medicina, cirugia y
farmacia, entre los afios 1909y 1913 [7] [9].



Ejecutoria profesional en los primeros afios de

la Republica.

A su retorno a Bocas del Toro, la provincia seguia inmersa
en el auge econdmico prendido por la exportacién agricola y
la incorporacion de la United Fruit Company en 1899. La
situacion impuls6 una variada inmigracién dominada por
trabajadores provenientes en su mayoria del Caribe Britanico
y Francés, pero que también incluia a europeos,
norteamericanos y asiaticos, que en muchos casos llegaban
en busca de fortuna y sin vinculos con la empresa
norteamericana, creando una poblacion multicultural que
alcanzo los trece mil habitantes en 1911[10]. La relevancia
comercial de Bocas del Toro se hace evidente al corroborar la
existencia de siete consulados en isla Colén para el afio 1917,
los cuales representaban a los Estados Unidos, Alemania, el
Reino Unido de Gran Bretafa, Portugal, Noruega, Costa Rica
y Francia [11].

En el afio 1900, La United Fruit Company establecié una
moderna facilidad médica en isla Solarte, la cual se conocié
como Hospital Poin {12]. La entidad fue inicialmente
concebida para el control de enfermedades tropicales que
pudiesen poner en riesgo de cuarentena al puerto y para la
atencion de sus empleados blancos para quienes se
priorizaban los servicios de cirugia y hospitalizacion [6] [12]
[13]. En el afio 1904 el nosocomio inaugura una sala
segregada para empleados negros; no obstante, la demanda
por servicios médicos sobrepasaba las capacidades de la
empresa, que contaba para entonces con 6,000 empleados
negros entre afrocaribefios y norteamericanos, quienes eran
acompafiados por 5000 dependientes [12]. La configuracién
de los servicios médicos brindados colocaba en situacion de
vulnerabilidad a la poblacién negra y a todo aquel que no
mantuviese vinculos laborales con la empresa; situacion
palpable por la inexistencia hasta 1919 de un hospital publico
bajo la jurisdiccion panamefia [14].

Dentro de este contexto, el Dr. Price se convirtié en un
pionero de la medicina privada en el Istmo al fundar en el afio
1914 la Farmacia Central ubicada sobre la calle IV de isla
Colén [2] [15] y posteriormente, en un edificio contiguo, el
hospital Santa Fe inaugurado en 1920 [16]. Ambas entidades
ayudaron a mitigar la creciente necesidad por servicios
médicos de la poblacién, replicando en gran medida el
sistema de cobertura médica particular implantado por los
afroamericanos en el Sur de los Estados Unidos, luego del
fallido periodo de Reconstruccidn que tomo lugar al finalizar
la guerra de Secesion. Para la época las enfermedades de
mayor prevalencia en Bocas del Toro eran la malaria,
neumonia, tuberculosis, nefritis, uncinariasis y las
enfermedades venéreas [12]. Un testigo describid la
composicion fisica del hospital Santa Fe de la siguiente forma:
«En la planta baja se practicaba la medicina general, la
ginecologia e incluso la odontologia. Habia una habitacién
especial donde se practicaban partos e intervenciones
quirurgicas. En la parte superior, se contaba con varias camas
ubicadas en una sala abierta donde pernoctaban pacientes
provenientes de localidades lejanas o aquellos en estado de
gravedad [6]. En la esfera publica, el Dr. Price ocupé variados
cargos en Bocas del Toro, entre ellos Médico Forense desde
1914 [6] [17], Médico de Profilaxis entre los afios 1915y 1920
[18], ademas de director y cirujano del Hospital de Caridad de

la provincia creado en 1919 [19]. Otro aporte de consideracion
del galeno, fue su papel en el proceso de nacionalizacion de
la salud, la cual se encontraba en gran medida en manos de
los norteamericanos desde 1904, campafia iniciada por el
presidente Belisario Porras en 1924 [20]. Fue nombrado

durante el ultimo periodo de Porras en los cargos de Médico
Oficial de la Seccion Oriente de la provincia de Chiriqui [21] y
Medico Oficial de la provincia de Darién [22].

Figur 2. Farmacia Central,19-1é‘ ‘[ .

El dia 21 de septiembre de 1929, el Dr. Price participd del
acto fundacional de la Asociacion Médica Nacional. Su
presencia es visible en la foto de Carlos Endara que aun
reposa en la sede de la organizacién, aunque bajo la
descripcion «NO IDENTIFICADO», lo que contradice su firma
en el acta fundacional original que cuelga de una de sus
paredes. Por alguna razén su nombre como miembro
fundador fue excluido del acta protocolizada por la
organizacién ante la Notaria con el objeto de solicitar su
personeria juridica ante las autoridades del Poder Ejecutivo.
(6]

En investigaciones conducidas entre los afios 2011y 2016,

se pudo recabar testimonios de ancianos en la provincia de
Bocas del Toro, que dan cuenta de las ejecutorias médicas
del Dr. Price en sus ultimas décadas como profesional en los
afos treinta y cuarenta del siglo XX, cuando Bocas del Toro
afrontaba una terrible crisis econdmica producto del cierre de
las plantaciones producto del Mal de Panama. El otrora
bastion comercial del Caribe languidecia ante la debacle del
monocultivo, en tanto que su poblacion sufria de gran
aislamiento con respecto a la periferia de la Republica. En
ese contexto las anécdotas recabadas refuerzan una tradicion
oral que eleva al personaje a un estatus casi legendario.
Enrique James Vernaza (1931) sefialo describiendo un brote
de malaria hemorragica «Hubo tres casos de aguas negras;
las aguas negras es que orinas sangre viva. Una mujer y dos
hombres. Fueron al hospital en Almirante y los médicos
gringos les dijeron que no habia cura, y se acordaron del Dr.
Price y a los tres los salvo. En su clinica tenia unas cuatro
camas para los casos graves. Cuando vieron a la sefiora en
Almirante, los médicos se asustaron y preguntaron —; Quién
la cur6?” —Fue José Antonio Price» [6]
Existe evidencia que corrobora que para la época el Dr. Price
brindaba servicios hospitalarios gratuitos a la poblacion
desposeida, servicios que eran anunciados en diarios de la
localidad [23].
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Vida politica

José Antonio Price fue un politico liberal de estirpe
arrabalera, dados sus vinculos personales con el Dr. Carlos
Antonio Mendoza, quien ocupd la presidencia en el afio
1913[6]. A su retorno de los Estados Unidos, se involucrd con
rapidez en la vida politica de Bocas del Toro, siendo elegido
miembro del Consejo Municipal en multiples ocasiones desde
al afio 1914[2] e incluso presidente del mismo[6]. Impulsd
iniciativas entre las que resalta el cementerio de isla Colén[6],
que aln se mantiene como el principal de la Capital de la
provincia. En su recorrido politico se le vio participar de
diversas encarnaciones del movimiento liberal junto a
Belisario Porras, Francisco Arias Paredes y Ernesto de
la Guardia. [6][24][25][26]

Muerte y Legado

José Antonio Price fallecié de cancer en la provincia de
Bocas del Toro, el 4 de agosto de 1951, a los sesenta y un
afios de edad [27]. La tarea de determinar, con precision, si
se trata del primer médico afro-panamefio en adquirir dicha
idoneidad durante la era Republicana es compleja. Las
razones pasan por la distorsién de nuestra identidad como
pueblo, un problema de caracter generacional que parece
haber despojado de su ascendencia étnica a un gran nimero
de personajes historicos, invisibilizando a los afro-panamefios
en el contexto de la historia [28]. Nuestra investigacion, por
ejemplo, identifico a José Domingo Espinar (1791-1895),
graduado de la Universidad de San Marcos de Lima alrededor
de 1840[29]; Mateo lturralde (1791-1865), egresado de la
Universidad de Quito [30] y a Ciro Urriola (1863-1922) con
estudios en la Universidad de Bogota de donde se gradud en
1888, continuando con estudios en Europa antes de regresar
al pais y convertirse en Constituyente en 1904 y presidente de
la Republica en 1918[30]. Sobre estos personajes puede
decirse que fuentes dispersas los catalogan como
afrodescendientes bajo la denominacién de “mulatos” o
“criollos” y en otros casos los centros educativos de donde
egresaron han sido identificados por los académicos como
universidades para castas o mulatos. Hace falta muchisima
investigacion para determinar cuantos otros escapan este
andlisis. Lo cierto es que la evidencia documental aqui
mostrada apunta a corroborar, por el momento, que José
Antonio Price fue el primero afro-panamefio en obtener su
titulo de médico y cirujano dentro de la era republicana
inaugurada a partir de 1903.
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Familia

José Maria Figueroa (1820 — 1900) fue cartégrafo, naturalista
y hombre de arte costarricense. Hijo del espafiol Antonio
Figueroa Oreamuno y de Ramona Oreamuno Jiménez [1].

| Tecno Historia

Figura 1. José Maria Figueroa [10]

Sus inicios

José Maria, a pesar de su buena educacion nunca obtuvo
un titulo profesional. Durante su juventud su caracter bohemio
y rebelde le llevo a confrontar las normas sociales de la época.

Esto contrastaba con los principios capitalistas que
respondian a la aspiracion de una sociedad costarricense que
buscaba el progreso a partir de un modelo agroexportador
centrado en la produccién del café. Por ejemplo, en un
extracto de sus versos se puede leer lo siguiente [1]:

“El fanatismo entero
quisiera desvanecer
para no iyr [huir] ni temer
y no estar con desvelo.”

El joven Figueroa hizo sus primeras exploraciones a
Chiriqui, Panaméa y Talamanca, Costa Rica. En su edad
adulta, se dedico a la denuncia de tierras en Costa Rica para
su colonizaciéon o exploracion minera. Su experiencia en
cartografia y geografia la obtuvo en un proyecto de
construccion de un camino entre Cartago y lo que hoy es
Buenos Aires de Puntarenas. Este proyecto, junto con otras
experiencias, lo expuso al contacto con la poblacién indigena
de Costa Rica de la cual documenté su cotidianidad [1].

Los mapas de las diferentes regiones de Costa Rica
realizados por Figueroa ayudaron a la consolidacion del
Estado costarricense ya que fueron publicados por el gobierno
costarricense en una época caracterizada por las disputas
territoriales con sus paises vecinos [1], [2].

A pesar de que José Maria Figueroa no era un “profesional”
en cartografia tenia un amplio conocimiento de la geografia
del pais a partir de sus diferentes viajes [2]. Los mapas
elaborados por Figueroa constituyen un hito en la formacion
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del Estado costarricense [3]. Su mapa de Costa Rica de 1896
es la “obra cartografica mas exacta del pais” para su época y
también destacan sus dibujos de las sabanas de Buenos
Aires, Ujarras, Paso Real y el Valle de Santa Cruz [2].

Figura 2. Mapa de la peninsula de Nicoya, Costa Rica [1].

De su labor etnografica destaca el registro de Ila
cotidianidad de la poblacién indigena del pais que percibi6 a
través de sus viajes [4]. Ademas logra documentar las
costumbres de la poblacion de la época [1].

Por otro lado, Figueroa también se destaco en la
investigacion de la genealogia costarricense y su estudio no
tiene “comparacion en todo el siglo XIX para el caso
centroamericano”. Se bas6 en entrevistas como fuente
primaria y probablemente en la revision de archivos de la
época [5].

Adicionalmente, gener6 una serie de dibujos satiricos a
partir de la fabulacion animal como critica a la corrupcién y al
modelo politico que regia al pais a finales del siglo XIX [6], [7].
Asimismo, Figueroa logré documentar las relaciones
socioambientales de la época y  fenémenos
hidrometeorologicos como el de la inundaciéon de media
ciudad de Cartago en 1891 [8].

Uno de los principales aportes de Figueroa consiste en el
documento denominado “Album de Figueroa”, donde se
recopila informacién que va desde la época de la colonia hasta
los primeros afios de la vida republicana. Dicho album es
considerado “enciclopédico porque registra informacion sobre
geologia, geografia, botanica, historia y antropologia entre
otras” y forma parte de la historia de Costa Rica [9].

Por otro lado su trabajo recopila informacion de cuatro
siglos de historia nacional [3].

El Album de Figueroa es un documento base para la
investigacion en diferentes disciplinas y su aporte es
reconocido tanto nacional como internacionalmente [11]. El
Album de Figueroa es un documento sin comparacion por su
valor cultural e histdrico y que forma parte de la memoria
nacional [12].
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Otras de sus obras destacadas fueron los cuadernos, en
los cuales plasmo su arte y las criticas mas mordaces [12]. Por
su peculiar forma de ilustracion satirica que incorpora la
denuncia de los problemas politicos y sociales de su presente,
se le reconoce como el primer caricaturista de costarricense
[13].

En general, en Costa Rica existe una limitada difusion del
aporte de Figueroa dentro de la comunidad costarricense y
uno de los retos que tiene el pais es una mayor divulgacion
de sus trabajos de una manera estructurada [11].

José Maria Figueroa muri6 en 1900 en la ciudad de
Cartago, ala edad de edad de 80 afios[1].
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Resumen: Altuve fue la primera mujer guatemalteca titulada
con el grado de licenciada en la «Universidad Nacional
Estrada Cabrera». Un caso extraordinario para la época
debido a que eran pocas las mujeres que lograban el ingreso
a los estudios universitarios y sobre todo porque irrumpian un
espacio que durante siglos habia sido exclusivo de los
hombres. En consecuencia, como mujer antecesora en la
educacion superior, le correspondio ser la primera graduada
universitaria en Guatemala. Desde finales del siglo XIX; la
matricula estudiantil femenina persistia como una prerrogativa
masculina, por lo tanto, el promedio de mujeres inscritas en la
educacion superior manifestaba una exigua presencia en las
aulas universitarias. Fue hasta el 23 de noviembre de 1919
que Olimpia Altuve logré el grado de licenciada en farmacia.
Sin duda alguna, un proceso arduo dadas las condiciones
sociales para un nuevo quehacer social de las mujeres. No
obstante, eran mujeres que provenian de sectores sociales
acomodados y ademas disponian del beneplacito de su
entorno social para proseguir los estudios universitarios. En la
segunda década del siglo XX, Olimpia logré culminar su
carrera universitaria y formd parte de la primera generacion
de profesionistas guatemaltecas. Ademas, cred un
precedente histérico que gener6 un camino con nuevos
imaginarios para cimentar los espacios necesariamente
diferentes para las mujeres.

Palabras clave: historia, educacion superior, primera
graduada universitaria.

Title: Olimpia R. Altuve: guatemalan Biologist Pharmacist
and Chemist.

Abstract: Altuve is was the first Guatemalan woman to
graduate with a bachelor's degree from the «National
University Estrada Cabrera». An extraordinary case for the
time because few women were able to enter university studies
and above all because they were breaking into a space that
for centuries had been the exclusive preserve of men.
Therefore, as a predecesor woman in higher education, she
was the first female university graduate in Guatemala. Since
the end of the 19th century, female student enroliment
persisted as a male prerogative, thus the average number of
woman enrolled in higher education manifested a meager
presence in university classrooms, therefore, we find that it
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Figura 1. Olimpia R. Altuve [6]

was until November 23rd 1919 that Olimpia Altuve achieved a
degree in pharmacy. Withoud a doubt an arduous process
given the social conditions for a new social endeavor for
women. However, they were women who came from well off
social sectors and also had the approval of their social
environment to continue university studies. In the second
decade of the 20th century, Olimpia managed to complete her
university career and was part of the first generation of
guatemalan professionals. In addition, it created a historical
precedent that shaped a path with new imaginaries to cement
the necessarily different spaces for women.

Key Word: history, higher education, first college graduate

Tipo de articulo: historico
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Familia

Olimpia Altuve R, naci6 el 13 de octubre de 1892 en la
ciudad de Quetzaltenango, Guatemala. En la introduccion de
su tesis de grado enuncié la siguiente dedicatoria: «En este
acto me sentiria yo completamente feliz si la ausencia de mis
padres no fuera como una nube de tristeza que empafia mi
alegria». De igual manera su trabajo de tesis fue dedicado a
don Edmundo A. Osborne, dofia Lilly Jongh de Osborne y al
Licdo. Juan F. Melgar, Vocal 1° de la Junta Directiva de la
Facultad de Ciencias Naturales y Farmacia, «Universidad
Nacional Estrada Cabrera». A su amigo y compariero de
trabajo don Anibal Carrién. [1].
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Sus inicios

Luego de cuatro afios de estudios universitarios fue la
primera mujer guatemalteca que, a los 27 afios de edad,
obtuvo el grado de Licenciado en Farmacia [2] en la
«Universidad Nacional Estrada Cabrera», [3] actualmente
Universidad de San Carlos de Guatemala, [4], el 23 de
noviembre de 1919. Ademas, fue la primera centroamericana
graduada de farmacéutica. [5]

El sistema de instruccién publica implementado, en
Guatemala, a finales del siglo XIX y el surgimiento de las
escuelas normales permitieron a Olimpia Altuve realizar sus
estudios secundarios en el Instituto Normal de Sefioritas de
Occidente, Quetzaltenango, en donde obtuvo el titulo de
Maestra de Educacién Primaria y el diploma de Bachiller en
Ciencias y Letras, siendo los titulos que le permitieron ingresar
a los estudios universitarios, un espacio que durante muchos
afos fue exclusividad de los hombres. No obstante, su
trayectoria estudiantil fue comentada en un diario local: «Hoy
sigue la sefiorita Atuve la carrera de farmacia. Entre el grupo
numeroso y selecto de empleados de la farmacia se le ve
constantemente trabajando con verdadera vocacion y
empefio a la competente sefiorita. La mujer guatemalteca se
abre paso cada dia dedicandose a diversos trabajos,
rompiendo necias preocupaciones de otros tiemposy. [7].

En ese largo proceso del acceso de las mujeres a la
educacion superior su tesis presentada a la Junta Directiva de
la Facultad de Ciencias Naturales y Farmacia se titulé:
«Contribucion al estudio de la Cecropia mexicana
(Guarumo)», una investigacion realizada bajo la direccion del
quimico Eduardo Castellanos Crocker y la colaboracién del
licenciado Tacito Molina y los doctores Sixto Alberto Padilla y
Pedro Molina Flores. En su trabajo de tesis refiere que la
cecropia mexicana, en Guatemala es llamada Guarumo, y un
arbol que antiguamente era conocido por los indigenas de
México, América Central, de Gran Colombia, Pert, Brasil,
Uruguay y las Antillas, secciones de la América intertropical
debido a que su area de vegetacion se extiende desde muy
cerca de los limites de México con los Estados unidos hasta
el norte de Argentina, dicha planta muy Util para el tratamiento
del asma, artritis, diabetes, gota y reumatismo.

Figura 2. Portada Tesis de graduacion de Olimpia R. Altuve
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Como primera mujer guatemalteca que se gradud con un
titulo académico en su trabajo de tesis expresd: «Siento
indescriptible alegria al franquear el tltimo escalén para llegar
a la cima de un ideal que durante cuatro afios de lucha
constante se mantuvo firme en mi cerebro [...]. cabeme el
honor y la inmensa satisfaccion de ser una de las primeras de
mi sexo que, en Guatemala, haya coronado los estudios de
Farmacia, a pesar de las dificultades y falta de costumbre que
ha habido entre nosotros para que una mujer siga una carrera
cientifica o profesionaly. [8].

Con ocasion de su graduacién a pesar de haber sido
laureada por sus dotes académicas no se le permitié el
derecho de uso de la toga universitaria por ser una época en
que las mujeres guatemaltecas no gozaban del
reconocimiento de sus derechos ciudadanos [9]. Fue hasta el
23 de noviembre de 1967 en un acto solemne promovido por
la Asociacion de Mujeres Universitarias (AGMU) y realizado el
Salén de Honor de la Facultad de Ciencias Juridicas y
Sociales de la Universidad de San Carlos de Guatemala que
a Olimpia Altuve se le confirié el derecho del uso de la toga
universitaria y el titulo de Quimica Biodloga. En su honor por
primera vez, se celebrd el «El dia de la mujer universitaria».

[9].
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Figura 3. Examen de graduacion de Olimpia R. Altuve [10]

Dadas sus calidades académicas y profesionales el
presidente Lazaro Chacdn (1926-1930) la nombré secretaria
del Consulado de Guatemala en Nueva York, Estados Unidos
(1928-1932), convirtiéndose en una de las primeras mujeres
en trabajar para el servicio exterior guatemalteco. En 1936
participd en el Primer Congreso Farmacéutico de
Centroamérica y Panama celebrado en la ciudad de
Guatemala. En la década de los afios cuarenta participo
activamente en la organizacion de la campana presidencial
del politico Adrian Recinos.

Olimpia Altuve ejercié la profesién en la Farmacia Klée No.
7 ubicada en la ciudad capital, un lugar en donde recibia a
estudiantes de farmacia para que realizaran su préactica de
recetario. Con rigurosidad académica  supervisaba
escrupulosamente a cada estudiante y para garantizar la
calidad de producto solia decir: «Entre el enfermo y el médico
esta el farmacéutico, pero entre el farmacéutico y el enfermo,
solo dios». [11]



En 2019 el Colegio de Farmacéuticos y Quimicos de
Guatemala cred la «Medalla Olimpia Altuve» en honor al
centenario de su graduacion, buscando reconocer
Su vida final

Altuve falleci6 a los 95 afios de edad en 1987 y la
Asociacion de Mujeres Universitarias (AGMU) organiz6 un
reconocimiento pdstumo a su memoria. Olimpia Altuve es sin
lugar a dudas, una mujer ejemplar digna de emular, con una
actitud que apunta sobre la dignidad humana. Fue una
profesional que nos dejé un legado de participacion en la vida
universitaria y publica en el pais.
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Resumen: Espinosa investigd y catalogé la flora andina del
Ecuador, aport6 con estudios sobre la Anatomia y Morfologia
de las plantas de los Andes ecuatorianos, en relacién con el
clima, la altura y la presién atmosférica [1]. Su obra se centrd
en el estudio de la enfermedad llamada “la escoba de la bruja”,
que contaminaba el cacao del tropico costefio del Ecuador [2].

Cred varios herbarios y jardines botanicos en el Ecuador,
que hoy por hoy son verdaderos laboratorios experimentales
de cientificos ecuatorianos, estudiantes del nivel secundario y
superior. Implementd un registro de especies herbarias que
eran desconocidas, aportando con nuevos registros
botanicos, colecciones suyas reposan en los jardines
botanicos de Nueva York y Europa, lo que despertd el interés
de los botanicos del mundo por estudiar la regién sur del
Ecuador. Probablemente el maximo representante de la
botanica en el Ecuador durante el siglo XX, [3]

Palabras clave: botanica, flora, morfologia, herbarios.

Title: Reinaldo Espinosa Aguilar: Ecuadorian botanic and
scientist.

Abstract: Espinosa investigated and cataloged the Andean
flora of Ecuador, contributed with studies on the Anatomy and
Morphology of the plants of the Ecuadorian Andes, in relation
to climate, altitude and atmospheric pressure [1]. His work
focused on the study of the disease called "the witch's broom",
which contaminated the cocoa of the coastal tropics of
Ecuador. [2]

He created several herbariums and botanical gardens in
Ecuador, which today are true experimental laboratories for
Ecuadorian scientists, high school and higher level students.
He implemented a registry of herbal species that were
unknown, providing new botanical records, his collections rest
in the botanical gardens of New York and Europe, which
aroused the interest of botanists around the world to study the
southern region of Ecuador. He probably the highest
representative of botany in Ecuador during the 20th century,

Key word: botany, flora, morphology, herbal.
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Figura 1. Reinaldo Espinosa Aguilar[9]
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Familia

El Dr. Reinaldo Espinosa Aguilar (1898 —1950) fue un
botanico, biologo y cientifico ecuatoriano. Nacido el 22 de
junio de 1898 en Zaruma, un canton perteneciente a lo que es
hoy la provincia de El Oro, de la costa ecuatoriana, sus padres
fueron el sefior Modesto Espinosa, y la sefiora Zobeida
Aguilar de Espinoza, ambos de origen ecuatoriano[1][2][3].

Sus inicios

Reinaldo Espinosa, realizé sus estudios primarios en la
Escuela Superior de Varones de la Cabecera cantonal de
Zaruma, posteriormente se gand una beca para continuar sus
estudios secundarios en el Instituto Normal “Juan Montalvo”
de Quito, graduandose como el mejor profesor normalista de
la época en dicha institucion. En 1928, el gobierno aleman
reconoce sus méritos y le otorga una beca para estudiar en la
Universidad de Berlin, de donde paso a la de Jena, donde
obtuvo el titulo de Doctor en Matematicas y Ciencias
Naturales, con la calificacién magnum cun laude [4]. Se casd
con la ciudadana alemana Margot Eichler.

Espinosa colabord con estudios sobre la Anatomia y
Morfologia de las Plantas de los Andes ecuatorianos, en
relacion con el clima, la altura y la presion atmosférica, que
mereci6 el elogio de notables cientificos europeos, dejd
implementados herbarios en el Ecuador que hoy sirven de
laboratorios de practicas de cientificos y estudiantes
ecuatorianos de niveles primarios, secundarios y superiores.
[5].



En 1935 fue Ministro de Educacion y Cultura. Destacoé como
representante del Ecuador al Congreso Internacional de
Agricultura, director del Instituto de Investigaciones Cientificas
y Miembro de la Sociedad de Botanica Alemana.

En 1939 el cientifico-botanico Espinosa viajo a Alemania en
representacion del Ecuador a un Congreso Internacional de
Agricultura, en la ciudad alemana de Dresden, participando
con sus estudios en el tratamiento de la enfermedad conocida
como ‘la escoba de la bruja”, enfermedad que afectaba al
cacao, uno de los principales productos de exportacién del
Ecuador [6].

Fue invitado a dictar la catedra de Ciencias Biolégicas en la
Universidad de Loja, aportando con la elaboracién de varios
textos que para la época no habian [6]. En 1947 aparecié su
“Programa de Botanica y Genética”, una “Guia para la
aplicacion de los programas de Biologia en los Colegios de
Segunda Educacién” y un “Prospecto e Introduccion al Curso
para profesores de Botanica de Segunda Educacién” en 1948
y “Estudios botanicos en el sur del Ecuador” el 1949 [7] En
ese mismo afio cre6 el Jardin Botanico  “Herbarium
Universitates Loxensis” que funcionaba en la hacienda Argelia
de propiedad de la Universidad de Loja y fue modelo de
cuidado y teson. ElI Dr. Harold Norman Mardenke,
taxonomista especializado en sistematica vegetal del
Herbarium de New York consider6 esa obra como piloto en su
clase [6][7].

Estancia en Alemania y retorno al Ecuador

Desde 1939, Espinosa permanecié por el lapso de 6 afios
en Alemania, estudiando y siendo testigo de la guerra en
territorio aleman. Una vez concluido el conflicto se le imponen
barreras a él y su familia para poder retornar al Ecuador,
recibiendo la ayuda del presidente ecuatoriano Velasco
Ibarra, en esa época, para poder retornar a su patria. En 1948,
la Universidad de Loja le edita su primer tomo de “Estudios
Botanicos del Sur del Ecuador”, incluyendo las localidades de
Catamayo, Malacatos y Vilcabamba, pertenecientes a los
valles de Loja.[7]. El segundo tomo saldria un afio después;
mientras continuaba laborando en la citada Alma Mater, un
desacuerdo con el Rector lo obligé a renunciar, por lo que tubo
que trasladarse hasta Quito con su familia. En muy poco
tiempo la Universidad de Narifio (Colombia) lo invita a dictar
las catedras de Biologia, Botanica, Genética y un curso de
aleman, idioma que aprendid durante su estancia en
Alemania, el cual manejaba a la perfeccion.

Los méritos conseguidos en la Universidad colombiana le
merecieron su ascenso y fue nombrado Decano de la
Facultad de Agronomia y sus aportes investigativos en el
ambito nacional e internacional han servido para
complementar estudios de otros autores de prestigiosas
universidades norteamericanas, alemanas y
Latinoamericanas. de personas que trabajaban en su
construccién[8]. Sin lugar a duda, el Dr. Espinosa es
considerado como una eminente figura de la ciencia
americana, botanica insigne, director del Herbario
Universitarias, obras de gran valor cientifico [7].

Figura 2. La escoba de la bruja del cacao [10]

Su vida final

Reinaldo Espinosa muri¢ el 20 de agosto de 1950, a la edad
de 52 afios, producto de una expedicion que realizaba con un
grupo de estudiantes, en las selvas occidentales colombianas,
cercanas a Tumaco, donde desafortunadamente le cay6 un
arbol sobre su humanidad. Espinosa era un amante de las
expediciones y lo adopté como modelo de ensefianza para
sus estudiantes, puesto que le gustaba experimentar en los
laboratorios naturales (la selva) de donde extraia abundante
informacion [8]
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Resumen: Bravo era un visionario que recomendé al
Gobierno nacional varios proyectos que tardarian décadas en
hacerse realidad: carreteras y ferrocarriles para unir la
republica, un relleno para la bahia de Panama con la tierra
extraida del Canal, y en las erosionadas tierras que rodeaban
las playas de Bella Vista, “un muro de sostenimiento y defensa
de unos 350 metros de longitud y a un costo de 80 mil délares,
que vendria a formar parte del proyecto de malecén
comenzando en el barrio de la Exposicion de esta ciudad”.

Sus dos obras escritas fueron: Programa de Aritmética
Analitica y Comercial y Programa de Geometria Plana.
Tradujo al castellano y aumentd el Tratado de Algebra
Elemental de Benjamin Greenleaf.

Palabras clave: educador, ingeniero, politico, escritor,
conocimiento, matematicas.

Title: Abel Bravo: Panamanian engineer and professor.

Abstract: Bravo was a visionary who recommended to the
national government several projects that would take decades
to become a reality: roads and railroads to unite the republic,
a fill for the Bay of Panama with the earth extracted from the
Canal, and in the eroded lands that surrounded the beaches
of Bella Vista, "a support and defense wall of about 350 meters
in length and at a cost of 80 thousand dollars, which would
become part of the boardwalk project starting in the Exposition
neighborhood of this city."

His two written works were: Analytical and Commercial
Arithmetic Program and Plane Geometry Program. He
translated into Spanish and increased Benjamin Greenleaf's
Treatise on Elementary Algebra.

Keyword: educator, engineer, politician, writer, knowledge,
mathematics.

Tipo de articulo: histérico.
Fecha de recepcion: 19 de agosto de 2021.
Fecha de aceptacion: 31 de enero de 2022.

Familia

El Dr. Abel Bravo (1861 —1934) fue un ingeniero y docente
panamefio. Nacido el 2 de enero de 1861 Ciudad de Panama,
sus padres fueron Dofia Mercedes Martinez y Don Valentin
Bravo [1].
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Figura 1. Abel Bravo [5]

Sus inicios

Abel Bravo, hizo sus estudios secundarios en Estudié en
el Colegio Provincial del Istmo, Panama y se gradué con
honores de Ingeniero Civil con calificaciones sobresalientes
de la Escuela de Ingenieria Civil y Militar de Bogota, y
posteriormente sigui6 estudios en varias instituciones europeas
en las que adquiri6 conocimientos de quimica, matematicas,
fisica, geografia, historia y literatura, en Inglaterra, Francia y
Alemania[2].

Continu6 estudios avanzados en Inglaterra, Francia y
Alemania. Se destac6 en distintos campos, como la
Ingenieria, Quimica, Matematicas, Fisica, Geografia, Historia,
Literatura entre otros [3].

En 1888 fue jefe de la Comision de Ingenieria Francesa.
Levanto los planes de las vias Changuinola, Western River,
Johns, Creek, Punker River y otro en la region de Bocas del
Toro, compuesto el trazado de la Ciudad de Bocas del Toro y
Muelle fiscal de la Bahia de Aimirante en 1893. Colabora en
la Construccion del Canal Interoceanica, forma parte de la
comision que trazo los limites de las Provincia de Panama y
Colén con la Zona de Canal. Fue director de la Escuela
Agrimensura, desempefi® el cargo de profesor de
agrimensura y topografia en dicho Instituto [1].

En 1895, se trasladé a Estados Unidos por razones de
salud. Estando alli, en 1897, fue nombrado miembro de la
delegacion  de Colombia ante los  gobiernos
de Espafia y Francia, posiciébn en la que aplico sus
conocimientos de la region limitrofe costarricense, ya que se
dirimia el conflicto limitrofe de Colombia con Costa Rica. El
presidente Emile Loubet de Francia fue nombrado arbitro
para resolver el conflicto. Para ese propésito, Abel Bravo
confecciond los mapas que formaron parte de la



documentacién que Colombia entregé a Francia en respaldo
de su posicion, y que fueron utilizados por el presidente
francés para dictar la sentencia conocida como Fallo Loubet,
firmado el 11 de septiembre de 1900, con el proposito de
poner término al conflicto colombo-costarricense [6].

En 1903 se encontraba en Bogota con su familia, donde
pensaban radicarse. Sin embargo, luego de la independencia
de Panama, regresd al Istmo y fue nombrado por el Dr.
Manuel Amador Guerrero, primer presidente de la Republica
de Panama, para ocupar el cargo de Ingeniero Consultor del
Gobierno Nacional. Una de sus tareas fue la de Ingeniero Jefe
de la Comisién Demarcadora de la Zona del Canal.
En 1906 fue electo diputado a la Asamblea Nacional [6].

Trayectoria profesional

Fue impulsor de la planificacién en las obras publicas de
ingenieria, proponiendo que éstas se dividieran en ftres
categorias: nacional, urbana y rural. Asi, promovié la
construccion de la carretera de Panama a David, de la via
Transitmica en Chiriqui, y de ofras carreteras que se
construyeron posteriormente y que atestiguan lo acertado de
su vision [4].

Propuso al Gobierno nacional varios proyectos que
tardarian décadas en hacerse realidad quedando claramente
manifiesto que el Dr. Bravo era un hombre visionario, entre los
proyectos propuestos encontramos: carreteras y ferrocarriles
para unir la republica, un relleno para la bahia de Panama con
la tierra extraida del Canal, y en las erosionadas tierras que
rodeaban las playas de Bella Vista, “un muro de sostenimiento
y defensa de unos 350 metros de longitud[3]. Proponia, por
otra parte, la planificacién urbana como requisito para el
desarrollo ordenado de las ciudades.

En 1919 retomé la idea de agrupar a los ingenieros
nacionales a partir de la intencién del gobierno de iniciar la
primera red de carreteras del pais, asegurando que fueran
panamefios los ingenieros que se contrataran con tal fin. De
este modo, surgio la Sociedad Panamefia de Ingenieros, que
distingui6 al Dr. Abel Bravo como su primer presidente[5].

4 N
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Figura 2. Sociedad Panamefia de Ingenieros y
Arquitectos[6].

Entre 1931y 1932, Abel Bravo ocupd el cargo de Ingeniero
Jefe de la Secretaria de Agricultura y Obras Publicas.

Fue miembro de la Sociedad Geografica Colombiana,
la Sociedad Geografica Nacional de los Estados Unidos,
la Sociedad Colombiana de Ingenieria, la Sociedad
Panamefa de Ingenieriay la Sociedad Panamericana de
Ingenieria, de la Sociedad de Ingenieros de Bélgicay
la Sociedad Bolivariana de Panamé&, asi como Miembro
Honorario de la Sociedad de La Salle [5].

Sus aportes a la educacion

Tradujo el libro de Tradujo al castellano y aumento el
tratado de algebra. Elemento de Benjamin Greented[4].
Como diputado del periodo 1906-1910 escribi6 y sustenté la
Ley 22 de 1907 para la creacion del Instituto Nacional. A esta
escuela, la mejor del pais en su tiempo, dedicaria sus ultimos
afios de vida profesional, impulsando programas de carreras
técnicas que permitieron al pais ftitular sus primeros
agrimensores, topografos y “maestros de obra” [3].

Profesor en las Catedra de Geometria Analitica y de
Trigonometria Rectilinea y Esférica [6].

Publicé dos obras: Programa de Aritmética. Analitica y
Comercial y de Programa de Geometria Plana [6].

Escribio una danza panamefia que intitulo: “Las tres
hermanas” [6].

Pronuncio el discurso de grado con motivo de haberse
graduado con el primer puesto de honor en la Escuela de
Ingenieria Civil y Militar, el 25 de noviembre de 1884. [6].

Su vida final

Abel Bravo, muri6 en la Ciudad de Panama el 15 de
septiembre de 1934 de un derrame cerebral, en el momento
que escribia un texto de matematica que pensaba dejar como
humilde tributo a su patria [2].
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PRISMA Tecnolégico (ISSN 2312-637X) es una publicacion
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PRISMA Tecnoldgico se ha disefiado con varias secciones
que permiten incluir articulos de diversos tipos. Las secciones de
la revista y los tipos de articulo permitidos se describen en la
«Guia para autores - Politicas de publicacion y ética.

A continuacion, se listan los tipos de articulo y las secciones
de la revista.

e Tipos de articulo: investigacién, ensayo, revision, tutorial, e
histérico.

e Secciones de la revista y tipos de articulos que se aceptan en
las mismas: Impacto (ensayo), Tecnologia y Sociedad
(investigacion y ensayo), Actualidad Tecnoldgica (ensayo,
revision y tutorial), Tecnologia a Fondo (revisién y tutorial),
Tecno I+D (investigacion), Tecno-Historia (histdrico).

1. Formato

Escriba el documento en pagina tipo carta (21.9 cm x 27.94
cm). Todo material impreso, incluyendo texto, ilustraciones,
graficas y ecuaciones, debe mantenerse dentro de un &rea de
impresién de 17.52 ¢cm de ancho, por 22.86 cm de alto, con
margenes de 2.54 cm superior e inferior y de 2.03 cm a izquierda
y derecha. No escriba o imprima nada fuera de esta area de
impresién. Todo texto debe estar en un formato de dos columnas
completamente justificado. Las columnas deben ser de 8.36 cm
de ancho, con una separacion entre ellas de 0.8 cm.

Tipos de letra y estilos

Utilice Word con el tipo de letra Arial Narrow. Por favor evite el
uso de “bit-mapped fonts”. Caracteres True-Type 1 son
preferidos.

Titulo principal

El titulo principal debe iniciar en la primera columna,
justificado a la izquierda, en Arial Narrow, 20 puntos, tipo negrita.
Ponga en mayuUscula solamente la letra inicial y aquellas de
nombres propios o siglas. Si tiene subtitulo, éste debe ir a
continuacion, justificado a la izquierda, en Arial Narrow 16 puntos,
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tipo negrita. Incluya a continuacién una linea en blanco de 12
puntos.

El titulo debe expresar claramente el tema en el que se centra
el articulo, de modo que el lector pueda extraer, con solo leerlo,
una idea de lo que va a encontrar después. Los autores
procuraran no incluir en él abreviaturas salvo que éstas sean de
uso generalizado (WCDMA, OFDM, etc.). En caso de duda, no las
incluya.

Nombre(s) de autor(es) y afiliacion(es)

Los nombres de los autores deben estar justificados a la
izquierda justo debajo del titulo (o subtitulo) en Arial Narrow, 12
puntos, negrita. Cuando son mdltiples autores deben mostrarse
uno, seguido de otro. Use un subindice seguido del nombre del
autor para indicar el primer autor (a) y el autor de correspondencia
(b). Para indicar la afiliacién de cada autor use un superindice
numerado después del nombre de cada autor. Debajo, coloque el
superindice y la afiliacion correspondiente en Arial Narrow 8
puntos. De forma similar, coloque debajo de las afiliaciones en el
orden de los autores el correo electronico de los mismos, también
en Arial Narrow 8 puntos. Incluya a continuacién una linea en
blanco de 12 puntos.

Se entiende por primer autor (a) la persona que lidera la
organizacién y escritura del articulo, y por autor de
correspondencia (b) a la persona responsable de la comunicacion
oficial del articulo, de la organizacion y direccion del grupo de
trabajo.

Ademas, todos los autores deben incluir su perfil ORCID, si
no lo tienen deben registrarse en la siguiente direccion:

https:/lorcid.org/

El siguiente ejemplo ilustra el formato de nombres de autores,
ORCID y dfiliaciones.

Ejemplo:

Carlos Babel,' ©, Benito Chan'
'Universidad Tecnoldgica de Panaméa

2Centro Experimental Internacional

carlos.babel, benito.chan}@utp.ac.pa
Juan.bernal@cei.org

, Juan Bernaly?

Incluir en cada articulo la licencia Creative Commons,
utilizada por la revista como icono debajo de la informacion de

autores: @@@@

Resumen

El resumen debe ser escrito en texto completamente
justificado y en itdlica, en la parte superior de la columna
izquierda, debajo de la informacion del autor. Utilice la palabra
“Resumen” como titulo, en Arial Narrow 12 puntos, tipo negrita,
no itdlica, justificada a la izquierda relativa a la columna, con
mayuscula inicial y seguida de dos puntos. A continuacién, inicie
el resumen, el cual debe estar escrito en Arial Narrow 10 puntos,
espacio sencillo, italica y puede ser hasta 7.62 cm de largo. Deje
una linea (tamafio 10) en blanco después del resumen, luego
incluya una lista de palabras claves.



Todos los tipos de articulo deben acompafiarse de un
resumen, con excepcién de los trabajos en la seccién Tecno-
Historia. El resumen debe recoger los aspectos mas destacados
del trabajo, de modo que éste sea comprensible sin tener que leer
el resto del articulo.

Para los articulos de Tecno |+D el resumen debe ser
estructurado conteniendo objetivos, métodos, resultados y
conclusiones. Para todas las otras secciones, el resumen no se
estructurara. Nunca se incluiran citas bibliograficas en el
resumen.

Palabras clave

Utilice la expresion “Palabras clave” como titulo, en Arial
Narrow 12 puntos, tipo negrita, no italica, justificada a la izquierda
relativa a la columna, con mayuscula inicial y seguida de dos
puntos. A continuacién, incluya de 3 a 7 palabras claves en Arial
Narrow 10 puntos italicos a espacio sencillo. Seguido de los dos
puntos la primera letra debe ir en mindscula, salvo excepciones
(nombres propios, siglas, otras).

Seccion en inglés

Después de las palabras claves deben aparecer el titulo, el
resumen y las palabras claves en inglés en el formato anterior,
indicando cada uno como se muestra a continuacion.

Title: ...
Abstract: ...
Key words: ...

Texto principal

Escriba su texto principal en Arial Narrow 10 puntos, a espacio
sencillo. No use doble espacio. Todos los parrafos deben tener
una sangria de 0.5 cm. Asegirese que el texto estd
completamente justificado, es decir, raso a la izquierda y a la
derecha. Por favor no agregue ninguna linea en blanco entre
parrafos.

Cabeceras de primer nivel

Los titulos de primer nivel, por ejemplo, “1. Introduccién”,
deben estar en Arial Narrow 12 puntos negrita, con mayuscula
inicial, a la izquierda de la columna con una linea en blanco antes.
Utilice un punto (“.”) después de la numeracién, no una coma.
Como en el titulo, use mayuscula solo para la primera letra,

nombres propios o siglas.

Cabeceras de segundo nivel

Los titulos de segundo nivel, por ejemplo, “1.1 Antecedentes”,
deben estar en Arial Narrow 11 puntos, negrita, solo la primera
letra en mayuscula, y una linea en blanco antes.

Cabeceras de tercer nivel
Los titulos de tercer nivel, por ejemplo, “1.1.1 Secciones”, no
se recomiendan. Sin embargo, de ser necesarios, use Arial

it

Narrow de 10 puntos, negrita, solo la primera letra en mayuscula,
y una linea en blanco antes.

Vifietas

Las vifietas deben ir justificadas a la izquierda y a espacio
sencillo. La posicién de la vifieta con respecto a la columna del
texto debe ser cero (0) cm, y las posiciones de la tabulacion y la
sangria del texto de la vifieta deben ser 0.3 cm.

Disefio de la ultima pagina

Si la Ultima pagina de su documento esta solo parcialmente
llena, arregle las columnas para que estén igualmente
balanceadas si es posible, en lugar de tener una sola columna
larga.

Enumeracion de paginas y encabezados
No enumere autométicamente las paginas en el procesador,
y no utilice ningun tipo de encabezado (header or footer).

Figuras y tablas

Todas las figuras y tablas deben ocupar el ancho completo
(en lo posible) de una columna. Figuras y tablas muy grandes
pueden ocupar ambas columnas, pero procure usar estas figuras
y tablas de dos columnas de ancho solo cuando sea
absolutamente necesario. Las leyendas de figura se colocan
debajo de las figuras, y los titulos de las tablas se colocan
centrados sobre las tablas. Las figuras y tablas deben enumerarse
separadamente y en forma consecutiva usando nUmeros
arabigos. Por ejemplo: “Figura 1. Esquema de modulacién”,
“Tabla 1. Datos de entrada”. Las leyendas de figuras y tablas
deben ser Arial Narrow de 10 puntos. Use mayuscula inicial solo
para la primera palabra de cada leyenda de figura o titulo de tabla.
Para el contenido de las tablas use Arial Narrow de 8 puntos.
Localice las tablas y figuras lo mas cerca posible a la primera
referencia de las mismas, al inicio o final de cada columna; evite
colocarlas en el medio de las columnas. A continuacién, se
presenta un ejemplo de formato correcto para las tablas y figuras
en la Figura 1y la Tabla 1.

Figura 1. Ejemplo de imagen con resolucién aceptable.
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Tabla 1. Ejemplo de una tabla.

Sectores N %
Arriba 10 14.5
Abajo 13 60.2

Fuente: Adaptado de [2]

Todas las figuras (graficas, ilustraciones, fotos) deben estar
centradas, inclusive el titulo. Los artes (figuras, etc.) deben estar
en su sitio dentro del articulo (preferiblemente como parte del
texto en lugar de pegados). Procure utilizar ilustraciones, graficas
y fotos de alta calidad, minimo 300 dpi, para evitar que se
distorsionen si se amplian o reducen. Una vez se apruebe su
articulo, se le solicitara que envie las imagenes en formato JPG o
PNG y las tablas o formulas en formato PDF de ser necesario.

Ecuaciones y simbolos

Para las ecuaciones, utilice el editor de ecuaciones de
Microsoft y asegurese de utilizar tipo Arial Narrow 10 puntos para
las variables, nimeros y texto en general. Para el formato de la
ecuacion (Format Object) seleccione “in line with text” y aseglrese
que la numeracion correspondiente queda alineada a la derecha
y la ecuacion queda centrada, como se ilustra a continuacién

jF(r,(p) dr do (1)
0

Enumere las ecuaciones en forma consecutiva en paréntesis.
Para hacer las ecuaciones mas compactas puede utilizar el
solidus ( /), la funcion exp, o exponentes apropiados, y use
paréntesis para evitar ambigliedades en los denominadores,
como en

[ F(r.0)r dp =(07, /(2u0)
)

j: exf—A1z; —2z; [)A Ji(Ary) Jo(Ar) dA.

Asegurese que los simbolos en su ecuacion se han definido
antes que aparezca la ecuacién o inmediatamente después de la
ecuacion. Utilice tipo italica para los simbolos (asi, por ejemplo, T
para referirse a una temperatura, mientras que T para la unidad
Tesla). Refiérase a “(1)” no a “ec. (1)” ni “ecuacion (1)".

Confine las ecuaciones a una columna y de ser necesario,
dividalas en los simbolos algebraicos apropiados (como en (2)).

Con respecto a los simbolos matematicos, letras griegas u
otros elementos graficos asegurese que se muestran e imprimen
correctamente, y que estan incluidos en los tipos de letras (fonts
packages) disponibles regularmente en MS Word.

Pies de pagina

Procure no utilizar pies de pagina. Si se utiliza coléquelo en la
parte inferior de la columna de la pagina en la cual se hace
referencia. Use Arial Narrow 8 puntos, espacio sencillo. Para
facilitar la lectura, evite el uso de pies de pagina e incluya las
observaciones necesarias en el texto (entre paréntesis, si se
prefiere, como se ilustra aqui).
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Secciones mas comunes
Las siguientes secciones son las mas usuales (pero no estan
limitadas a éstas) en un articulo de investigacion.

Resumen: en el caso del resumen estructurado, el mismo debe

incluir cuatro elementos identificables,

o El objetivo, es decir, el proposito fundamental del estudio y la
hipétesis principal si la hubiera.

¢ Los materiales y métodos, se mencionan los procedimientos
para la realizacion del estudio, se describen modelos,
esquemas, herramientas, equipos, asi como los métodos de
modelado, simulacidn, observacion y analiticos.

e Los resultados mas relevantes del estudio, incluyendo la
magnitud de los efectos y su importancia.

e Las conclusiones mas relevantes que se sustentan
directamente en los datos, junto con su aplicacion.

Introduccion: debe ubicar al lector en el contexto del trabajo. La

introduccion debe contener:

e La naturaleza del problema cuya solucion o informacion se
describe en el documento.

o El estado de la técnica en el dominio tratado (con sus
respectivas referencias bibliograficas).

o El objetivo del trabajo, su relevancia y su contribucién en
relacion al estado de la técnica.

e La descripcion de la forma como el documento esta
estructurado, evitando que parezca una tabla de contenido.

Materiales y métodos: es importante presentar el disefio y tipo
de investigacion, pasos de la investigacion, métodos y materiales.
Ademas, también deben incluirse los criterios de seleccion del
material tratado, los controles, estudios planeados y realizados.

Resultados y discusion: se recomienda presentar los resultados
en orden légico acorde a la metodologia planteada. Usar tablas y
figuras cuando sea posible para presentar los resultados de forma
clara y resumida.

e Deben indicarse claramente los hallazgos mas significativos.

o Posterior a la presentacién de los resultados, se destacaran y
discutiran los aspectos mas importantes del trabajo. Toda
afirmaciéon  debe estar avalada por los resultados obtenidos. Y
por Ultimo, comparar los resultados obtenidos con estudios
previos

e Se evitara repetir la enumeracién de los resultados o los
conceptos que se presentan en la introduccién. Los autores
expondran el significado y trascendencia de los resultados
obtenidos, su concordancia o no con estudios similares ya
realizados, las limitaciones de su trabajo y la continuacién légica
de éste.

e Se recomienda extremar la sintesis evitando repeticiones
innecesarias.

o Tenga mucho cuidado en el texto del articulo al usar porcentajes
o estadisticas con un pequefio nimero de muestras. Es
incorrecto: "El sesenta por ciento (3/5) de las muestras X y el
20% (1/5) de Y han demostrado resistencia a los
medicamentos." Es correcto: "Tres de cada cinco ejemplares de



Xy 1 de cada 5 ejemplares de Y han demostrado resistencia a
los medicamentos."

e Cuando un ndmero empieza una oracién entonces debe
escribirlo en letras. Ademas, utilice numerales cuando las cifras
sean mayores que 10.

Conclusion: las conclusiones deben ser enunciadas con
claridad y deberan cubrir:
e Las contribuciones del trabajo y su grado de relevancia.
e Las ventajas y limitaciones de las propuestas presentadas.
e Referencia y aplicaciones de los resultados obtenidos.
¢ Recomendaciones para trabajos futuros.
e Impacto sobre la comunidad cientifica

Es importante indicar que no se requiere una seccién de
conclusion, pero que si se incluye debe cuidar que, aun cuando
una seccion de conclusion pueda resumir los puntos principales
del articulo o ensayo, no debe duplicar el resumen en la
conclusién. Una conclusion, como se ha indicado, debe
elaborarse sobre la importancia del trabajo o sugerir aplicaciones
y extensiones del mismo.

Los otros tipos de articulos tendran estructura libre.

Apéndices (Anexos)
Los apéndices 0 anexos, de ser necesarios, aparecen antes
del agradecimiento.

Agradecimiento

Podran incorporarse, cuando se considere necesario, las
personas, centros o entidades que hayan colaborado o0 apoyado
la elaboracion del trabajo, sin que ello justifique la calidad de
autor. Debe especificarse la naturaleza de la ayuda.

Utilice el término en singular en el encabezado, aun cuando
pueda tener muchos agradecimientos. Evite expresiones tales
como “Uno de nosotros (S.A.M) agradece...”. En lugar de esto,
escriba “S. A. M. agradece...”. El reconocimiento de apoyo a
alguin patrocinador o de apoyo financiero va en esta seccién, por
ejemplo, “Este trabajo fue financiado o apoyado en parte por la
Secretaria Nacional bajo el acuerdo BS12345".

Referencias

La seccion de Referencias va al final del documento y no debe
estar enumerada. En ella debe listar y enumerar todas las
referencias bibliograficas en Arial Narrow 8 puntos, espacio
sencillo.

it

Utilice los estilos Regular e Italica para distinguir entre los
diferentes campos como se muestra en los ejemplos de esta
seccion.

Las referencias bibliograficas apareceran seguidas de la
Ultima seccidn del texto, o de los agradecimientos, sin cambiar de
hoja.

En el texto, enumere los elementos consecutivamente (en
orden de aparicion) en paréntesis cuadrados (e.g., [1]). Cuando
se refiera a un elemento de la referencia, simplemente use el
namero de referencias, como en [2]; no use “Ref. [2]" o
“Referencia [2]", excepto al inicio de una oracién, e.g., “En [2] se
muestra que...”. Multiples referencias se deben enumerar cada
una con paréntesis separados (e.g., [1], [2], [4]-[6]).

A continuacion se ilustran diferentes categorias con su
formato que incluyen: libro [1], libro en una serie [2], articulo de
revista (journal) [3], articulo en revista electrénica con DOI [4],
articulo de conferencia [5], patente [6], sitio web [7], pagina web
[8], hoja de datos [9], libro de datos como un manual [10], tesis de
maestria o doctorado [11], reporte técnico [12], estandar [13].
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