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La RIC, Revista de Iniciacion Cientifica
— Journal of Undergraduate Research
- es una revista abierta a la difusion,
a los intercambios y a los debates de
interés de la comunidad universitaria,
esencialmente a nivel de pregrado con
el objetivo de promover la creacion, la
expresion y la diseminacion de trabajos
novedosos y empiricos. En la RIC se
publican, prioritariamente trabajos
originales relacionados con los temas
de ciencias, tecnologia e ingenieria,
desarrollados por estudiantes de
licenciatura, en espafol, portugués o en
inglés, incluyendo resultados de trabajos
de términos de grado y otros trabajos de
investigacién desarrollados en pregrado.

Revista semestral, es un proyecto
educativo universitario, publicada a partir
del 2015, como iniciativa del Ing. Alexis
Tejedor De Ledn, PhD, ING-PAED-IGIP,
de la Facultad de Ingenierfa Mecanica
del Centro Regional de Veraguas de la

Universidad Tecnoldgica de Panamd, con
la finalidad de brindar una oportunidad,
Unica, a los estudiantes universitarios
de experimentar plenamente el método
cientifico, a partir del desarrollo de
trabajos originales para su publicaciéon y
visibilidad internacional, por medio del
proceso de revision por pares.

The manuscript should be of similar style
and structure to that of typical articles
published in profesional journals.

Los articulos y trabajos técnicos
publicados en la Revista de Iniciacion
Cientifica - RIC - Journal of
Undergraduate ~ Research  son  de
exclusiva propiedad de sus autores. Las
opiniones y el contenido de los mismos
pertenecen a sus autores, declinando la
Universidad Tecnoldgica de Panama de
toda responsabilidad por los derechos
que pudiera derivarse de la lectura y/o
interpretacion del contenido de los
trabajos alli publicados.



Mision

La RIC, es una revista de estudios, revisiones e investigaciones en ciencia, tecnologia

e ingenieria, tanto tedricos, como empiricos, que tiene como objetivo divulgar la

produccion académica universitaria a nivel de pregrado, propiciando el intercambio

de informaciones y el debate sobre los principales asuntos y temas emergentes de las

areas. Se da relevancia a la diseminacion de los trabajos realizados en universidades

nacionales, sin embargo, publicara también estudios provenientes del exterior. Por lo

tanto, se invita a cualquier estudiante de licenciatura en las dreas de ciencia, tecnologia

e ingenieria a presentar sus manuscritos, y enviarlos a la direccion: revista.ric@utp.ac.pa

Proceso de revision

En primer lugar, el Director del Comité
Editorial realiza una seleccion preliminar
de los manuscritos sometidos, tomando
en consideracion la Mision de la RIC.

Los articulos seleccionados se someten
y se asignan a uno de los miembros del
Comité Editorial de la RIC. Se envian a
mentores/ revisores de acuerdo al area
de especialidad , los cuales enviaran sus
comentarios a uno de los miembros del
Comité Editorial, responsable por darle
seguimiento al manuscrito designado.

El miembro del Comité Editorial,
sintetizardloscomentariosyobservaciones
emitidos por los revisores, y su decision
sobre la publicaciéon del manuscrito, el
cual podra aceptarse tal y como se envid,
aceptarse con pequefias modificaciones,
o devolverse con la invitaciéon de que lo
vuelva a someter. El autor, en cuestion,
atendera las modificaciones sugeridas.
Se podran llevar a cabo, varias rondas
de comentarios, hasta que finalmente el
manuscrito se considere adecuado para
su publicacion.
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DIRECTORA
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La investigacion y publicacion de
resultados es uno de los pilares de la
Universidad.  Dentro del proceso de
fomento de la cultura de investigacion en
Panama, la participacion e involucramiento
de estudiantes de pregrado es fundamental
comosemillerodelos futurosinvestigadores
del pais. La Revista de Iniciacion Cientifica
es el espacio propicio para crear la cultura
de investigacion a través de la publicacion
de trabajos de tesis, articulos de la Jornada
de Iniciacién Cientifica-JIC, articulos de
revision del estado del arte y otros trabajos
estudiantiles de investigacion. Somos
testigos de la experiencia de estudiantes
de pregrado que publicaron en la RIC y
ahora se sienten en capacidad de escribir
y publicar articulos en revistas cientificas
profesionales. Esta es la mision de la RIC.
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Por otro lado, la Universidad Tecnologica
sigue avanzando en el proceso de
internacionalizacion de nuestros
programas. En el afio 2018 recibimos,
como parte del Programa “100 K Strong
of the Americas”, a 4 estudiantes de la
Universidad de Wilkes quienes vinieron
con la mision de tener una experiencia
de investigacion en Panama y UTP. La
experiencia fue exitosa y gratificante, pues
producto de esta iniciativa, presentamos
en este numero 3 articulos, quedando
uno pendiente para ser publicado en el
siguiente niimero. Este nimero consta
de 11 articulos con diferentes tematicas.
Siete de los articulos corresponden al area
de ingenieria ambiental, los cuales tratan
temas desde el cambio climatico y sus
efectos, la contaminacion y tratamiento



de las aguas, la contaminacién por ruido,
hasta el mejoramiento de semillas. Dos
articulos se enfocan al area de energia,
cubriendo innovaciones en la generacion
de energia eléctrica y aislamiento térmico
de espacios. Finalmente, se presenta un
articulo sobre aprovechamiento del caliche
en la construccién y un articulo sobre el
mejoramiento de la calidad de vida del

adulto mayor a través de alternativa del
uso de la tecnologia de la informacion y
comunicacion.

Aprovechamos para invitar a los profesores
y estudiantes de pregrado de  UTP a
aprovechar esta plataforma para publicar
los resultados de las investigaciones que
realizan.

Bendiciones,
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A comparative analysis of the effects of landfills on water quality: a
case study of two locations in New Jersey

Analisis comparativo de los efectos de los rellenos sanitarios en la
calidad del agua: estudio de caso de dos localidades en New Jersey

Zarlasht Abubaky; Casilda Saavedfa
L Wilkes University?Universidad Tecnoldgica de Panama

Abstract Leachate is a liquid generated by mixing of water with organic and inorganic material found in landfills. This liquid
accumulates at the bottom of the landfill and has the potential to percolate through the soil to enter groundwater or other water bodi
Leachate contains various contaminants and toxins that can significantly diminish the quality of water it enters, which can becon
hazardous to humans and the environment. In this article, the water quality of two towns: Egg Harbor and Middle Township, Ne!
Jersey were analyzed and compared. Egg Harbor Township has a landfill located within the town, while the closest landfill to Middl
Township is approximately 10 miles away. Water supply for both towns comes from the same aquifer, known as the Kirkwood
Cohansey water table system. The water quality results from community wells within Egg Harbor Township were compared to thos
of Middle Township. Water quality data for this study is from New Jersey American Water database. Based on the results, the wat
quality of Egg Harbor Township varies significantly from Middle Township. The levels of contaminants in Egg Harbor Township
are much higher compared to Middle Township. Therefore, it can be concluded that communities near landfills, even well monitore
and managed ones, are prone to have poorer water quality than those farther away from the landfill.

Keywords Landfill, Water Quality, Egg Harbor Township, Middle Township, New Jersey State.

Resumen El lixiviado es un liquido generado por la mezcla de agua con material organico e inorganico que se encuentra en |
rellenos sanitarios. Este liquido se acumula en la parte inferior del relleno sanitario y tiene el potencial de percolarse a través
suelo para ingresar al agua subterranea u otros cuerpos de agua. El lixiviado contiene diversos contaminantes y toxinas que pu
disminuir significativamente la calidad del agua en la que ingresa, lo que puede ser peligroso para los seres humanos y el me
ambiente. En este articulo, se analiz6 y comparo la calidad del agua de dos ciudades: Egg Harbor y Middle Township, ubicadas
New Jersey. Egg Harbor Township tiene un relleno sanitario ubicado dentro de la ciudad, mientras que el relleno mas cercan
Middle Township se encuentra a aproximadamente 10 millas de distancia. El suministro de agua para ambas ciudades proviene
mismo acuifero, conocido como el sistema de nivel fredtico de Kirkwood-Cohansey. Los resultados de la calidad del agua de |
pozos comunitarios en Egg Harbor Township se compararon con los de Middle Township. Los datos de calidad del agua para ¢
estudio provienen de la base de datos de New Jersey American Water. Segun los resultados, la calidad del agua de Egg He
Township varia significativamente de la de Middle Township. Los niveles de contaminantes en Egg Harbor Township son muct
mas altos en comparacion con Middle Township. Por lo tanto, se puede concluir que las comunidades cercanas a los vertede
incluso las que estan bien monitoreadas y gestionadas, tienden a tener una calidad de agua mas pobre que las que estan mas le
relleno sanitario.

Palabras claverelleno sanitario, calidad de agua, Egg Harbor, Middle Township, Estado de New Jersey.

* Corresponding Author: casilda.saavedra@utp.ac.pa

1. Introduction methane. Various weather conditions such as snow and
1.1 Site information precipitation seep through the landfill cover and form toxic

A landfill is a designated site that is used to bury various SOt With the waste, which is known as leachate [1]. If the

solid waste materials. As time progresses, the waste that is!@ndfill is not properly monitored or managed, the waste
buried in the landfill decomposes and produces gases such a§roducts can enter the air, soil, surface and subsurface water

Vol. 4 - N.° 2 - Diciembre -2018 https://doi.org/10.33412/rev-ric.v4.2.2137 RIC 9
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bodies and create environmental and health problems [2]. The 1.3 Contaminants of concern
focus of this research is to analyze water quality data of potable = The common contaminants that were analyzed in
groundwater supply to residential areas near and farther awayarticle include chlorine, copper, fluoride, iron, lead, nitrate,
from a landfill. It is hypothesized that the water quality of sodium. Chlorine has a maximum contaminant level of 4 |
residential areas near operating or closed landfills are defined by EPA [5]. Chlorine is added to water a
diminished due to close proximity and possible leachate disinfectant. Exceeding the limit in drinking water can ce
percolation to groundwater compared to residential areas eye and nose irritation, as well as stomach discomfort [5]
farther away from a landfill. The EPA action level for copper is 1.3 ppm [5]. ~
The two residential towns that will be analyzed include Egg presence of copper in water is an indicator of waste gent
Harbor Township located in Atlantic County, New Jersey, and from various industrial activities. Excess copper in drinl
Middle Township located in Cape May County, New Jersey. water can cause digestive distress, liver and kidney dai
The Egg Harbor Township consists of an operating landfill and anemia [5].
known as the ACUA Landfill, which accepts various waste Furthermore, EPA has set a maximum contaminant le\
such as animal waste, non-friable asbestos, construction and4 ppm for fluoride in drinking water [1]. Excess fluoride le\
demolition waste, carpet material, contaminated soil, dry in water can cause bone disease and mottled teeth in ct
industrial waste, asphalt, concrete, municipal solid waste, ash, [1].
recyclables, sludge, tires from trucks and tractor, and wood [3]. Iron has a maximum contaminant level of 0.3 ppm th
This town’s water supply comes from a public community allowed in drinking water supplies [5]. If this level
water system consisting of 23 wells, which comes from an 800- surpassed, it can create a discoloration and bitter taste in
foot sand aquifer known as the Kirkwood-Cohansey water Iron can occur naturally in water bodies from sediments
table system [4]. rocks, or it can be added by anthropogenic activities su
Middle Township does not have a landfill located within mining, industrial waste or corroding metal [5].
the town. In fact, the closest landfill is approximately 10 miles Additionally, lead is an important parameter to conste
away from the town, known as the CMCMUA Landfill [3].  monitor because it can cause many adverse health effe
The water supply system for this town comes from 3 wells and humans including low blood cell count, physical and me
1 purchased groundwater source known as the Wildwood abnormalities in children, blood pressure fluctuation in at
Water. The well water comes from the same 800-foot sand and more. The action level for lead defined by EPA is 15
aquifer, Kirkwood-Cohansey water table system, which also [5].

supplies the Egg Harbor Township [4]. The maximum concentration of nitrate allowed in drink
water is 10 ppm [5]. Nitrate occurs in water naturally, howe
1.2 Water quality parameter standards highest levels are found in groundwater under extens

Table 1 summarizes a list of contaminants that are developed areas. It can enter a water body through the
addressed in this article and their Maximum Contaminant fertilizers, leachate from landfills, open dumpsites or sew
Level allowed in drinking water supplies, defined by U.S. An excess amount of nitrogen can cause blue baby di
Environmental Protection Agency (EPA) [5]. which affects the oxygen-carrying capacity of the blood [£

The standard range of sodium allowed in drinking wat
Table 1 Maximum Contaminant Level Allowed by EPA for Each Parameter  phetween 30 to 60 ppm. Exceeding this range can be a

Parameter MCL risk for individuals on a low sodium diet.
Chlorine (ppm 4
(ppm) 1.4 Typical water quality information for the sites
Copper. (Ppm) 13 Typical water quality data obtained from New Jer
Chromium (ppb) 100 American Water for both Egg Harbor Township and Mic
Fluoride (ppm) 4 Township lists the following parameters: pH, total hardr
Iron (ppm) 0.3 fluoride, sodium, iron, manganese, lead, copper, nit
Lead (pph) 15 arsenic, and chromium (see table 2 and table 3) [4].
Table 2. Typical Water Quality Information for Egg Harbor Townshi
Manganese (ppm) 0.05 vP Located igeﬁ\tlg)r/ltic CountI , New J%?se ISP
Mercury (ppb) 2 Parameter Average

Nickel (ppb) 100 pH 6.6-7.9
Nitrate (ppm) 10 Total Hardness 31 - 100 ppm -

Sodium (ppm) 50 Fluoride ND - 0.2 ppm 4.0 ppm
Sodium 4.8 t0 69.4 ppm N/A

*MCL: Maximum Contaminant Level.

10 [RIC Vol. 4 - N.° 2 - Diciembre 2018
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lron ND - 0.72 ppm 0.3 ppm
Manganese ND - 0.04 ppm 0.05 ppm
Lead 4 ppb 15 ppb
Copper 0.392 - 0.411 ppm 1.3 ppm
Nitrate ND - 3.63 ppm 10 ppm
Arsenic ND 5 ppb
Chromium ND - 0.26 ppb 100 ppb

** ND — Not Detected.

Table 3. Typical Water Quality Information for Middle Township Located in

Cape May County, New Jerse
Parameter Average MCL

pH 7.19 - 8.36

Total Hardness 47 - 61 ppm
Fluoride ND - 0.2 ppm 4.0 ppm
Sodium 9.14 - 67.6 ppm N/A
Iron ND - 0.42 ppm 0.3 ppm
Manganese ND - 0.05 ppm 0.05 ppm
Lead 2 ppb 15 ppb
Copper 0.125 ppm 1.3 ppm
Nitrate ND - 0.02 ppm 10 ppm
Arsenic ND 5 ppb
Chromium ND 100 ppb

The average pH range in Egg Harbor Township water is

of the area or possibility of groundwater pollution (see tal
and table 3).

Arsenic can be used as an indicator of groundv
contamination from leachate percolation, but New Je
American Water did not provide data for the typ
concentration of arsenic in either one of these sites. How
chromium is typically detected in Egg Harbor Townshij
levels of up to 7.3 ppb. Although the highest concentr:
detected level is below the standard of 100 ppb [5], contin
exposure can cause severe health effects on skin and p
other parts of the body. Moreover, the presence of chrot
in water can be linked to leachate percolation or inadei
industrial waste disposal practices in Egg Harbor Townst

2. Methodology

2.1 Databases

¢ Water quality data for Egg Harbor Township and Mic
Township was collected from New Jersey American W

¢ Data for health effects of contaminants was obtained
the U.S. Environmental Protection Agency.

+ Data for parameter standards were obtained from the
Environmental Protection Agency.

+ Annual water quality data for 2014, 2015, and 2016 for
Harbor Township and Middle Township was collec
from New Jersey American Water.

between 6.6 and 7.9. The standard range for pH required by ¢ Water quality dada was analyzed with reference tc

U.S. Environmental Protection Agency (EPA) for drinking
water is within 6.5 to 8.5 [5]. Therefore, this site meets the
standard for pH. The average pH range for Middle Township
is between 7.19 and 8.36, which also falls in the range required
by EPA.

Standards for the US, but also a comparative analysi:
done of the conditions for the two towns included in
study.

Hardness in water can decrease the effectiveness of soapz- Results

and other detergents, as well as increase scale formation in

heaters and boilers. The total hardness for the Egg Harbor
Township is between 31 to 100 mg/L as CaCO3. This indicates
that the water ranges from soft to moderately hard [5]. This

facility must take additional steps to reduce hardness in the
drinking water to avoid these problems. Moreover, the total

hardness in Middle Township water supplies ranges between
47 and 61 mg/L as CaCO3, which would be considered as soft
water by EPA [5].

Excess manganese in water can cause discoloration,
staining, and metallic taste [5]. It can occur in drinking water
from natural sources such as soil and rocks or added to
groundwater through underground pollution such as leachate
percolation. A maximum level of manganese allowed in
drinking water is 0.05 ppm [5]. The average level of
manganese for Egg Harbor Township ranges from “not
detected” to 0.04 mg/L, while in Middle Township, it ranges
from “not detected” to 0.05 mg/L. This suggests that both sites
have high manganese content that could be due to the geolog

Vol. 4 - N.° 2 - Diciembre -2018

Table 4. Annual Water Quality Information for Treated Water Supply of |
Harbor Township and Middle Township, New Jerse

Paramet HDL Egg Harbor Middle Percent
er Year Township Township Difference (%)

Chlorine
(PPM) EPRYTS 073 067 8.57

2016 0.76 0.74 2.67
Copper LY 0.354 0.087 121.09
UGB o015 0.354 0.086 121.82
2016 0.354 0.086 121.82
Fluoride [RPI%P 0.16 0.26 -47.62
(Ppm) NPT 0.16 0.2 2222
2016 0.16 0.2 R
2014 0.76 0.43 55.46

0.4 0.42 -4.88
0.23 0.42 -58.46

RIC | Il
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Figure 2. Summary of parameters’ highest detected levels over the three

period for Middle Township, New Jersey.
Lead 2014 2 2 0.00

(Ppb) 2015 2 1 66.67 Table 5 Additional Parameters Measured Annually for Treated Wate
Supply in Egg Harbor Township
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but in order to keep them below the standard, continuous

monitoring may be required. Presence of these contaminants

could also indicate a possible source of groundwater

contamination from the landfill nearby.

Based on the results that were obtained, it can be concluded
that Egg Harbor Township, which has an operating landfill
located in the town has a much higher concentration of the
majority of the parameters than the Middle Township, located
farther away from a landfill. This indicates that the presence of
a landfill in close proximity to residential areas diminishes the
water quality of that area due to possible leachate percolation,
even of a well monitored and managed landfill. Therefore, the
hypothesis that was initially stated is supported.
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Evaluacion y analisis de la paja canalera como material biomasico
para la generacion de energia eléctrica mediante gasificacion

Assessment of wild sugarcane as biomass material for power
generation by gasification
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Resumen La Paja Canalera (Saccharum spontaneum) es una especie herbdcea no nativa de la flora panamefia. Esta crece en
condiciones muy extremas de suelo y se propaga rapidamente, por lo tanto, no permite el desarrollo de otras plantas y en la estacién
seca, es el objeto principal de incendios forestales espontaneos o intencionales, lo que afecta al medio ambiente y a seres humanos.
Este estudio se centra en evaluar el aprovechamiento de la especie como material biomdsico para la produccién de energia mediante
el proceso termoquimico de gasificacidn, tecnologia totalmente limpia e innovadora para el pais. Para ello se requiere determinar las
caracteristicas energéticas de la especie y del syngas obtenido, lo cual se podra realizar a través de la metodologia descrita. En la
actualidad la Cuenca del Canal de Panama existen aproximadamente unas 6,931.9 hectdreas cubiertas por dicha especie, las cuales
representan unos 6088.18 TJ de energia; estimacién basada en estudios previos.

Palabras clave Biocombustible, biomasa, conversion termoquimica, energias renovables, gasificacion, paja canalera, Saccharum
spontaneun, syngas.

Abstract Wild Sugarcane (Saccharum spontaneum) is an herbaceous species not native to the Panamanian flora, grows in very
extreme conditions of soil and spreads rapidly. Therefore it does not allow the development of other plants. During dry season, wild
sugarcane is the main cause of intentional or spontaneous wildfire which affects humans and the environment. This research focuses
on evaluating the use of S. spontaneum as a biomass feedstock for power generation through the thermochemical process of
gasification, a clean and innovative technology for the country. In order to accomplish this, it is necessary to determine the energetic
properties of the species and the syngas obtained, which can be done through the described methodology. Currently, approximately
6,931.9 ha of the Panama Canal Watershed are covered by this species, which represent about 6088.18 TJ of energy; this estimate is
based on previous research.

Keywords Biofuels, biomass, thermochemical conversion, renewable energy, gasification, wild sugarcane, Saccharum
spontaneum, syngas.

* Corresponding Author: orlando.aguilar @utp.ac.pa

1. Introduccién Se enti.ende como biom'asa todo matgrial orgdnico derivado
de seres vivo (planta o animales) o recientemente muertos, y
puede ser utilizado como fuente de energia para ser
transformado o utilizado directamente como combustible [1].
La biomasa es un recurso abundante y altamente disponible, la
cual, aprovechdndola de una forma sostenible, es una de estas
fuentes alternativas de energia que puede contribuir a solucién
de la problematica energética mundial.

Se han desarrollado diversos métodos para la conversion de
la energia contenida en la biomasa, uno de ellos es la
gasificacion, el cual es un proceso termoquimico, en el que el
contenido energético de la biomasa, en estado sélido, mediante
una serie de reacciones quimicas, es transformado a un gas
combustible denominado "syngas", el cual puede ser utilizado

Desde la antigiiedad el hombre ha utilizado las distintas
formas de energia encontradas en la naturaleza para realizar sus
actividades diarias y satisfacer sus necesidades, lo cual ha
permitido el desarrollo de las civilizaciones a través de los
tiempos. Sin embargo, en los ultimos afios la sociedad se ha
hecho altamente dependiente a los combustibles fésiles,
haciendo que la migracion a otras fuentes de energia no sea una
tarea fécil, lo cual aunado a su escasez y a la gran
contaminacion que producen, se requiere de grandes esfuerzos
y nuevos estudios de la comunidad cientifica para la
implementacién de formas alternativas de energia que sean
renovables y amigables con el medioambiente.
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en diversas aplicaciones, de forma similar que algunos
combustibles fésiles actualmente utilizados.

En Panamd existe una gran cantidad y diversidad de
especies vegetales, lo cual indica el enorme potencial de
energia en forma de biomasa que poseemos. La Saccharum
spontaneum, comuinmente conocida como Paja Canalera, Paja
Blanca o Caiia Silvestre, un tipo de planta herbacea originaria
de Asia, introducida a nuestro pais en la primera mitad del siglo
XX actualmente cubre extensas areas de terreno en todo el pais
como lo muestra la “figura 1 [2].

Figura 1. Ejemplo de una extensa drea cerca de la ciudad de Panamd cubierta
por S. spontaneum.

Esta investigacién busca evaluar el desempefio de un
sistema de gasificacion, utilizando la S. spontaneum como
material biomdsico. Para ello se considera en primera instancia
el estudio de sus caracteristicas y propiedades termofisicas. Por
ultimo, la evaluacién de la composicién y poder calorifico del
syngas obtenido, estimando la viabilidad de la utilizacién de
esta tecnologia como alternativa energética en nuestro pais
para la generacién de electricidad.

2. Planteamiento del problema

En Panamd, comparado con otros paises, lastimosamente
no estamos muy avanzados en el tema del aprovechamiento de
los recursos energéticos alternativos, como los recursos
biomdsicos que a simple vista son abundantes y altamente
disponibles, donde solo el 0.24% (8.1 MW) de la generacién
eléctrica en el pais proviene de recursos biomdsicos, seglin
informes de la Secretaria Nacional de Energia [3].

Actualmente la S. spontaneum cubre extensas areas de
terreno en todo el pais y es considerada una plaga, debido a su
rdpida germinacién, diseminaciéon y crecimiento, lo cual
imposibilita el desarrollo natural de la flora autéctona. Esta
especia sobrevive en ambientes criticos y germina en suelos
pobres. Durante la época seca es el principal objeto de quema
provocada o espontédnea, afectando a seres humanos y al medio
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ambiente, sin embargo, se muestra resistente y rebrota
rédpidamente [4].

Esta especie, al representar un serio problema
medioambiental y contar con la disponibilidad de grandes
extensiones de terreno densamente pobladas por la misma,
surge el planteamiento de realizar esta investigacién con el
objeto de evaluar un sistema de gasificacion utilizando la Paja
Canalera como materia prima, determinando las caracteristicas
energéticas de la especie y del syngas obtenido luego de dicho
proceso. Esto nos permitird analizar el potencial del
aprovechamiento energético de la S. spontaneum en nuestro
pais.

Bajo este marco surgen los siguientes cuestionamientos
(La Republica de Panamd estd contemplando el
aprovechamiento de recursos biomadsicos como fuente de
energia? ;Es aprovechada actualmente la Paja Canalera de
alguna forma? ;Puede la S. spontaneum ser una fuente de
energia factible y rentable en Panama? ;Existen tecnologias
que pudieran ser factibles para el aprovechamiento energético
de la Paja Canalera? ;Qué tipo de sistema de gasificacion serd
el adecuado para explotar el poder calorifico de la Paja
Canalera? ;A qué escala? ; Ayudar4 este aprovechamiento a la
erradicacion de esta especie o a la disminucién de sus efectos
negativos sobre el medioambiente? Estos cuestionamientos
incentivan a la duda y el deseo de investigacién para
encontrarle provecho a dicha especie herbacea considerada
como maleza y plaga en nuestro pais.

3. Metodologia
3.1 Muestreo

El estudio se enmarcard en la Cuenca Hidrogrifica del
Canal de Panamd (CHCP), ya que contamos con mayor
informacién para esta region, gracias al apoyo proporcionado
por la Divisién de Ambiente de la Autoridad del Canal de
Panama. Con la ayuda del mapa de Cobertura vegetal y Uso de
Suelo 2013 pertenecientes al dltimo "Informe de Cobertura
Vegetal y Uso de Suelo de la CHCP" [5] se identificaron las
extensiones de territorio dominados por S. spontaneum y se
seleccionaron sitios posibles de muestreo, evaluando la
accesibilidad de los mismos, para luego escoger aleatoriamente
cuatro sitios finales de muestreo. Se determiné aleatoriamente
dentro de los sitios seleccionados una parcela con un 4rea de 4
m?> (2 m x 2 m). Una vez en el sitio se determinaron las
coordenadas y se registré una descripcién de las caracteristicas
del suelo y la configuracién del terreno. Se midi6 el tamafio de
las plantas desde el suelo hasta la copa de las hojas en cada
esquina y en el centro de la parcela con una cinta métrica. Se
escogié un segmento de 1 m? dentro de la parcela, donde se
contaron los tallos, para luego escoger diez de ellos al azar,
para medir el didmetro basal y la altura de los mismos. El
didmetro basal se midi6, con un calibrador de vernier, justo
encima del primer nédulo; y la altura del tallo, desde la base
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hasta el dltimo nédulo como se muestra en la “figura 2”. Se
cortan todos los tallos dentro del drea de muestra y se colocan
en una lona para ser transportados al sitio de almacenamiento.
Se pican a un tamafio de particula de 1 cm y se pesa todo el
material recolectado (mrc). Se seca al aire hasta que no varie
su peso (Mgecaire). Para ello se seleccionard una pequeiia
muestra de control la cual se pesard periddicamente. Con esto
se determina el contenido de humedad ambiental o externa de
la biomasa recolectada, como lo muestra en la ecuacién (1).

%H — mrec - mscc.uirz . ]00 (1)

Figura 2. Caracterizacion de los tallos de las plantas en la recoleccion, a)
estructura tipica de una planta herbacea [6], b) medicion del didmetro basal, c)
medicion de la altura del tallo.

3.2 Propiedades Termofisicas

Para hacer una descripcion termofisica de la biomasa, se
escogieron pequefias muestras de 50 g, representativas de todo
el material recolectado y se desarrollé un andlisis préximo, en
el cual se determina el contenido de humedad, cenizas, materia
volatil y carbon fijo expresados en porcentaje en peso del
material, para ello se utilizan los procedimientos descritos en
las normas ASTM E-1757, ASTM E1756 y ASTM E-1755 [7-
9]. Esta descripcion de la biomasa es muy importante para
poder determinar y predecir el comportamiento del sistema de
gasificacion a utilizar [10]. Luego se determina el poder
calorifico mediante una bomba calorimétrica IKA C2000.

Para efectos del manejo y transporte de la biomasa en el
sistema de gasificacion es importante determinar algunas otras
propiedades fisicas. La fluidez de la biomasa es importante
para determinar el sistema de alimentacién en un sistema de
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gasificacion. Para ello se determina el 4ngulo de reposo que no
es mds que el dngulo promedio medido desde un plano
horizontal que forman las particulas de biomasa apiladas de
forma aleatoria [11]. Con este fin se llena un tubo con las
particulas de biomasa reposando sobre una superficie plana, el
tubo se levanta haciendo que las particulas formen una pila y
se mide el respectivo 4dngulo. La densidad aparente es la
medida de la relacién de la masa del material al volumen total
ocupado, incluyendo la porosidad y espacios entre las
particulas del material, para ello se deja caer las particulas de
biomasa en una caja de tamafio estdndar (305x305x305 mm)
desde una altura de 610 mm siguiendo el procedimiento
descrito en la norma ASTM E873 [12, 13].

3.3 Gasificacion

Una vez que se ha caracterizado el material biomdsico,
mediante la evaluacién de las propiedades termofisicas, se
puede escoger el tipo de sistema de gasificaciéon que mejor se
desempefiec ante dicho material biomdasico a utilizar,
refiriéndonos a las recomendaciones dadas en estudios previos
[1] [9-11] [14-15].

Por ultimo, mediante un analizador de gases Cubic Ruiyi
Gasboard 3100P, se puede registrar la composiciéon quimica
del syngas (CO, CO;, CHs, Hs, O y CiHy) y su poder
calorifico. Con estos ultimos datos se evalua la eficiencia del
sistema de gasificacion, ecuacion (2).

m, - PCI )

gas gas

- PCI

M asificador =
biomasa

biomasa

Donde, mg,s es masa del gas producido, PCl,,s el poder

calorifico inferior, mpiomssa €8 la masa de la biomasa en el

gasificador y PClpiomasa €1 poder calorifico inferior de la
biomasa.

4. Resultados

Al momento de la redaccion de este articulo, los resultados
preliminares han arrojado los sitios de muestreo. Para ello se
preseleccionaron diez sitios, atendiendo a la accesibilidad y
configuracién del terreno. Por motivos de seguridad, esto se
hizo utilizando el Mapa de Cobertura de Paja Blanca en la
CHCP al 2013 [5] observando los puntos a simple vista con
alta densidad. Al azar se seleccionaron finalmente cuatro sitios,
los cuales se muestran en la figura 3 y en la tabla 1.

Un estudio realizado en 2009 en areas de la CHCP determiné
que en una parcela infestada por S. spontaneum presentaba en
el mes de abril una densidad superficial de biomasa de 5630.0
+ 1996.9 g/m? [4]. Este dato es de mucha importancia al dar
luces del rendimiento biomdsico por unidad de superficie de la
especie encontrada en estado natural, lo cual también pretende
determinar este trabajo. Sin embargo, el estudio anteriormente
mencionado incluyé solamente un sitio de muestreo, ya que los
objetivos del mismo eran diferentes; por ello el nuestro,
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considera al menos cuatro sitios considerando las variaciones
de las condiciones de crecimiento para la especie de un sitio a
otro dentro de la CHCP.

’J*\;«”\h\ - M
Figura 3. Ubicacién de los sitios de muestreo seleccionados dentro de la

CHCP. Fuente [5].

Tabla 1. Sitios seleccionados para el muestreo

Sitio Descripcion Coordenadas

9°09'59.5"N

1 Los Pinos - Calzada Larga, Chilibre 79°33'16.13"0

. .- 9°12'50"N
2 Nuevo Caimitillo, Chilibre 79°32'15.1"0
. . 9°05'15.1"N
3 Villa Grecia Adentro, Las Cumbres 79°34'11.3"0
. .. 9°09'34.8"N
4 Chilibre Centro, Chilibre 79°37'56.5"0

El dltimo "Informe de Cobertura Vegetal y Uso de Suelo de
la Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panam4" publicado en el
afio 2013, refleja que unas 6931.93 ha de la CHCP estian
infestadas de S. spontaneum, lo cual representa un 2.02 % de
la superficie de la misma [5]. Esta informacién es util para el
célculo del potencial energético total en la CHCP, conociendo
el poder calorifico de la misma (MJ/kg) y el rendimiento
biomdsico por superficie (kg/ha).

Se espera que la paja canalera presente propiedades
similares a otras especies herbaceas perennes de ciclo C4
reflejadas en estudios previos [12] [14] [16]. Consentino et al
(2013) [17] determind, mediante un analisis elemental (CHN),
el poder calorifico inferior (PCI) de la S. spontaneum bajo
diferentes condiciones de irrigacién. Una de las parcelas
cultivadas de S. spontaneum que presenté unos 972. 5 mm de
agua disponible, lo mds cercano a nuestro clima con unos 2200
mm de lluvia al afio en promedio [18], encontrandose los
siguientes resultados mostrados en la tabla 2.
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Tabla 2. Propiedades termoquimicas de la S. spontaneum

Analisis préximo Analisis dltimo
Humedad (%w/w) 49.5 C (%owlw) 43.76
Cenizas (%w/w) 4.8 H (%ow/w) 5.80
N (%ow/w) 0.40
PCI (MJ/kg) 15.60

Con dicho poder calorifico y el rendimiento biomdsico de
los estudios anteriormente mencionados, podemos realizar la
estimacién que en la CHCP existen aproximadamente unos
6088.18 TJ de energia aprovechables provenientes de la
conversion termoquimica de la paja canalera. Si se cosechara
1 hectdrea de paja canalera para alimentar a una planta de
generacion eléctrica por un afio (8760 horas) de forma continua
se podria alimentar a una carga de 27.85 kW, lo cual es
suficiente para abastecer la necesidad de energia eléctrica a una
pequefia comunidad.

5. Conclusiones

1. La gasificacién, asi como muchas otras alternativas
innovadoras para la produccién de energia limpia no
han sido ampliamente desarrolladas en Panamd, en
especial las tecnologias de biomasa, las cuales
representan actualmente solo el 0.24% de produccion
de energia eléctrica, a pesar de que contamos con un
enorme potencial para las mismas.

2. La S. spontaneum, asi como muchos otros materiales
biomadsicos disponibles en la Repiiblica de Panam4,
carecen de estudios para el andlisis y evaluacién de su
aprovechamiento energético. Con lo cual, estudios
como este, pueden realizar un gran aporte al desarrollo
energético limpio y sostenible de Panama.

3. La CHCP contiene unas 6931.9 ha cubiertas por paja
canalera, lo cual se traduce a una disponibilidad de
energia de 6088.18 TJ, de la cual una importante
fraccion es desperdiciada en quemas. Esta energia
puede ser aprovechada en sistemas de conversion
termoquimica como la gasificacién, evidenciado en
numerosos estudios con especies similares.

4. La cosecha de 1 ha de S. spontaneum puede alimentar
por un aflo a una pequefia planta de generacién de 27.85
kW, la cual produciria la energia suficiente para un
pequefio poblado; un escenario que la convierte en una
opcioén interesante para aplicaciones a pequefia escala
en sitios rurales o remotos con gran disponibilidad del
recurso.
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Modelo de interfaz cerebro-computador de bajo costo como medio
para mejorar la calidad de vida de las personas de la tercera edad

Low-cost brain-computer interface model as a means to improve
the quality of life of the elderly

Domingo Valdes-Guevara Juan Mendoza-Rodrigu& Maria Yahaira Tejedor-Morale$§
L Universidad Tecnoldgica de Panama, C.R. de Coclé, Grupo de investigacion SoftSolution Group.

ResumenLa tecnologia informatica promete un gran potencial para mejorar la calidad de vida y fomentar la independencia de I
ancianos. Los escenarios tecnolégicos actuales, como las soluciones para problemas humanos sobre inclusion laboral, entornc
trabajo y seguridad, nos han inspirado a escribir este articulo y lo tomamos como una oportunidad para comprender como |
abstraccion de un concepto puede materializarse en una realidad. Al mismo tiempo, mediante el desarrollo de un modelo de inte
informatica, tendremos la oportunidad de ayudar a las personas mayores en las tareas y actividades cotidianas. Este articulo ex
como, a través del procesamiento de sefiales cerebrales, se pueden llevar a cabo acciones o tareas mediante el uso de algoritr
traduccion. Anteriormente, el uso de la mente para controlar objetos solo seria posible dentro de nuestra imaginacion mas no €
realidad. Actualmente se estan llevando a cabo proyectos, estudios e investigaciones en via de desarrollo que permiten marcatr
gran diferencia a tal punto que ahora es posible ir mas alla de nuestra imaginacion; ir mas alla de aquello que alguna vez creil
imposible. Se presenta una propuesta para el desarrollo de un entorno para mejorar la calidad de vida de las personas de la te
edad basado en los sistemas de interfaz cerebro-computadora (Brain-Computer Interfase-BCl), de modo tal que estos puedan af
en la interaccién diaria con su entorno. Se plantea parte del panorama global y regional en donde esta conceptualizacion se crist
en aplicaciones que proveen una mejor calidad de vida.

Palabras clavelinterfaz cerebro-computadora (BCl), EMOTIV Insight, RedRat-X, calidad de vida, ambientes de inclusion.

Abstract Information technology offers great potential to improve the quality of life and foster independence of the elderly. Current
technological advances such as solutions for human problems on labor inclusion, work environments and security have inspired
to write this article and take the opportunity to understand how an abstraction of a concept can be materialized in a reality. At t
same time, through the development of a computer interface model we will have the opportunity to assist the older people
everyday tasks and activities. This article presents how, through signal processing of brainwaves, actions or tasks can be carried
using translation algorithms. Previously, the use of the mind to control objects would only be possible within our imagination bu
not in reality. Currently projects, studies and research are being conductred in this area, that are making a great difference to
point that now it is possible to go beyond our imagination; beyond what we once thought impossible. This paper presents a propo
for the development of an environment to improve the quality of life of the elderly based on the brain computer interfaz-BCI system
so that they can support the daily interaction with their environment. It considers part of the global and regional panorama where tt
conceptualization is crystallized in applications that provide a better quality of life.

Keywords Brain-computer interface (BCI), EMOTIV Insight, RedRat-X, quality of life, inclusion environments.

* Corresponding Author: maria.tejedor@utp.ac.pa

1. Introduccién aproximadamente un 25 por ciento. Ese grado de

La sociedad esta siendo testigo del rapido aumento en el€nveiecimiento de la poblacion también llegara a otras partes
numero y la proporcidn de personas mayores. Segun cifras dedeI mundo para el afio 2950’ con excepcion de Africa. Para el
las Naciones Unidas, en el 2017 se calcula que hay 9622030, se estima que seran 1,400 millones de personas de edad
millones de personas con 60 afios 0 mas, es decir, un 13 pof‘\"”mz""d"’l en el mundo [1].

ciento de la poblacién mundial. Este grupo de poblacién tiene di tI_EItgraf:co 1 ?gsdmuestég lquJDe la rTaILdaggiSeoPanar?a no €s
una tasa de crecimiento anual del 3 por ciento. Europa es la IStinta a fa realidad mundial. Fara €l ano S€ estima quée

regibn con mas personas pertenecientes a este grupo,Ia pOt?'aC'O” de adultos mayores (60 afios o mas) crecera
paulatinamente y representard el 24% de la poblacion
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panamefia. Para el 2006 la poblacion de adultos mayores habia Teniendo en cuenta lo anterior y la creciente demand
aumentado en un 103% en comparacion de afios anterioreslugares habitacionales que brinden la satisfaccién de pos
Para el 1 de julio del 2016 habia 72,815 personas mayores deambiente capaz de velar por la salud, tranquilidad y segt
80 afios y a consecuencia se estima que para el 2019 el fondde los adultos mayores, se requiere la generacio
de pensiones y jubilaciones entrara en déficit [2], lo cual obliga mecanismos que contribuyan a solventar esta necesidad
a definir nuevas alternativas por las cuales optar a fin de  Es ahi donde el uso de la tecnologia puede ser visua

garantizar su seguridad social y su calidad de vida. como una alternativa viable que complemente y contribu
manera significativa a este proceso. Por lo tanto, sur
o oportunidad de presentar una propuesta para el desarr

574
60.1
612
610
503
574

una solucién mediante el uso de tecnologia BCI caps
integrar factores internos (estado de animo), ideas, e
externos (internet de las cosas) del entorno con la finalid
proveer un ambiente controlado, seguro y satisfactorio.

Porcentaje
Noow s
s o© ©
o o o
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2.1 Comprendiendo el concepto de interfaz cerebr
%° " leeo 1070  10s0 1990 z;uAﬁm);o 2020 2030 2040 2050 Computador
0e14 misss meoymés La interfaz cerebro-computador es un medio que ca
Gréficq 1. Distribucion porcentual de las estimaciones y proyecciones de la |as ondas (sefiales) cerebrales y luego las procesa !
poblacion por grandes grupos de edad. finalidad de traducirlas en ordenes o acciones

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo de Panama. L . . . .
exteriorizadas al medio ambiente, le permiten interactua

Actualmente en Panama la Ley 36 del 02 de agosto del SU erjtorno. Es e'I,proceso mediante el cual el pensamie
2016 establece las normativas a cumplir para la proteccion CONvierte en accion.
integral de los derechos de las personas adultas mayores. Sin Lo
embargo, solo el articulo 6 de esta ley hace referencia al2-2 Desarrollo histrico _
derecho de vivienda de esta poblacién, mas no establece la L@ interfaz cerebro-computador no es algo relativam
calidad del ambiente habitacional que las instituciones NU€VO, Sino que paulatinamente ha ido evolucionando a-
residenciales de proteccion de las personas adultas mayored€ 10S afios al punto de lograr captar sefiales cere
deben poseer con el propésito de garantizar un entorno capaznediante dispositivos no invasivos, como se muestra
de disminuir riesgos fisicos, mantener la calidad de vida y tabla 1.
generar espacios armonicos en el cual él y sus similares puedan

. . Tabla 1. Evolucién histérica de la interfaz cerebro-computador [4
formar parte de la sinergia de su entorno. b 4]

Afio Investigador Hechos relevantes
. 1875 Richard Caton Descubre la naturaleza eléctrica
2. Planteamiento del problema cerebro. Us6 un galvanometro paf
Factores como los altos nimeros en la poblacion de adultos observar impulsos eléctricos en |:

superficie del cerebro vivo de algung
animales.

1924 Hans Berger Es el primero en registrar un EEG
un cerebro humano y de presentar Ui
clasificacion de los diferentes tipos d

mayores hacen suponer que no existe la disponibilidad
suficiente de asilos para darles alojos al momento de llegar &
su cuspide de edad. Actualmente en la ciudad capital de
Panama existe un promedio de 40 asilos para la poblacién dg

adultos mayores. Algunos de estos asilos no se encuentrarn ondas cerebrales.
subsidiados. Independientemente de poseer 0 no algun tipo de¢™ 1970 - Universidad de | Se inician las primeras investigacionf
subsidio para mantener operativos los programas para la| 1990 Callifornia, Los | para desarrollar dispositivos BCI cqt
tercera edad en cierta medida, la mayoria de ellos solo llega g Angeles. fines médicos logrando desarrolla
cumplir con las condiciones basicas para la atencién de estg prétesis neurales para rehabilitacion
poblacion. 2001 varios Ademas de fines médicos, |
Paises del continente europeo (Noruega, Suecia, Suiza, investigaciones se centran en |l
Alemania y Holanda) son un ejemplo a seguir por ser pioneros industria de los videojuegos. Adema

se introducen en el mercado la
primeras interfaces no invasivas.

Para 1924 se logra establecer por primera ve:

en implementar nuevas alternativas en busca de mejora
la calidad de vida de la poblacién de adultos mayores como,

por ejemplo, buenos servicios de salud y ambientes sociales i : | o ; |
favorables [3]. A pesar de esto, el progresivo aumento de Iadl erencias entre los d|s't|ntos_ :upos de ondas cerebra.e
cuales se detallan a continuacion en la tabla 2. Descubrir

poblacion de adultos mayores exige establecer nuevas . Lo
gue marco un gran cambio significativo en el futuro proce:

alternativas capaces de garantizar el bienestar de este grupo dcreacic')n desarrollo de los dispositivos BCI
la poblacion en sus afios de adultez. y P '
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Tabla 2. Clasificacion de las ondas cerebrales 3.2 Materiales
Nombre | Frecuencia EEG Descripcion Como se muestra en la figura 2, los materiales qt
DELTA | 0.2a35Hz Estado _ ~hipnatico, utilizardn para la obtencién de las sefiales cerebrales
hemisferio cerebral . . . "
derecho en plend control de Iqs distintos tipos de dispositivos presentes
actividad, suefio entorno, seran: .
profundo, e Interfaz EMOTIV Insight
meditacion. ¢ Dispositivo RedRat-X
THETA | 35a75Hz Estado de Vvigilia, e Software(desarrollado para la plataforma Windows
equilibrio entre los utilizando la coleccion de herramientas BF++).
hemisferios
izquierdo y derecho
plenitud, armonia.
ALFA 7,5a 13 Hz Relajacién,
tranquilidad,
creatividad inicio de
actividad plena del
hemisferio izquierdo|
y desconexion de
hemisferio derecho.
BETA 13a28Hz Estado de alertg
maxima, vigilante,
miedo, es la
situacion normal Figura 2. Hardware seleccionado para el desarrollo de la propuesta. Re
cuando estamo X. EMOTIV Insight.
despiertos,
conduciendo, 0 Tabla 3. Especificaciones referentes al modelo EMOTIV Insight
trabajando en donde Caracteristicas Descripcién \
estamos en estado de Sensor EEG 5 canales
alerta, ansiedad. Sefiales EEG 128 muestras por segundo por canal
GAMMA | +de 28 Hz Estado de stress Conectividad Inalambrica (PC y dispositivos moviles)
confusion. Poder Bateria de 480mAh. Duracion hasta 8 horal
Sensor de movimiento 9 ejes
Plataformas compatibles ~ Windows, MAC, iOS Android
Costo $299.99
3' MetOdOIOQ I,a . L, Tabla 4. Especificaciones referentes al modelo RedRat-X
3.1 Objetivos de la investigacion Caracteristicas Descripcion |
El objetivo es utilizar una interfaz cerebro-computador [ pimensiones 11.5cm x 2.5cm x 7.5cm

(BCl) a través del cual el usuario podrd adaptar su

Radio IR (parte frontal)

OmA a 250mA en 100 pasos

ambiente/entorno a sus necesidades y confort para de ese mo

OConexion

Via USB O Ethernet

mantener su calidad de vida acorde a las necesidades de SUindicadores LED

Brindan retroalimentacion operativ;

edad, como se muestra en la figura 1.

Alimentacién

2W

i
|—E aemig
s

- Q_ﬁ@f

[ L]

TAREAS 0 ACCIONES

R

COMPUTADORA

& -

INTERFAZ BCI

3 enchufes IR disponibles

. Para usar conflashes IR
enchufables — OmA a 100m
en 100 pasos.

. Para interactuar con sistem
de distribucién IR, comg
Xantech, Buffalo, etc.

AREALIZAR

Costo

$334.50

Figura 1. Mediante el uso del pensamiento se podran realizar acciones, dar
ordenes o realizar tareas.

Paralelamente, la interfaz monitoreara los estados de
animos con el proposito de analizar y clasificar estos datos para
identificar situaciones que puedan poner en riesgo la salud de

Tabla 5. Especificaciones referentessalftwarea utilizar
Descripcion

Caracteristicas

3

los adultos mayores y, mediante el uso de un sistema de alertas
difundir un mensaje de advertencia al personal encargado del

asilo para de ese modo darles la atencion médica necesaria de

forma inmediata.

Windows 10 Es el dltimo y vigente sistema operativo desarrol
por Microsoft como parte de la familia de sisteny
operativos Windows NT.

BF++ Coleccién de herramientas deftwarey utilidades

desarrolladas para analizar, optimizar y disefiar B
retroalimentacion e interfaces Cerebro-computadof

Vol. 4 - N.° 2 - Diciembre -2018

RIC | 2I



Valdes (et al): Modelo de interfaz cerebro-computador de bajo costo como medio para mejorar la calidad de vida de las personas de la tercera
edad

3.3 Disefio sistemas operativos Windows 10 utilizando el paquet
Por definicién, los ambientes inteligentes son espacios quelicencia libre BF++.

hacen uso de las tecnologias de la informacién y En este aspecto, sbftwarepodra ser desarrollado optar

comunicacion, internet de las cosas y de los sistemaspor dos alternativas viables, como lo son:

embebidos para crear entornos interactivos e inclusivos,e Captar los patrones exclusivos asociados al pensan

reduciendo la brecha que existe entre el hombre y la tecnologia  que el cerebro produzca al momento de intentar rei

al hacerla participe de las soluciones a los problemas una accion, para luego darle una etiqueta exclusivar

cotidianos. a ese pensamiento. Como resultado cada vez que s¢
Se propone un escenario basado en el uso de tecnologia ese pensamiento provocara que esa accion ocurra, Ct

BCI para mejorar la calidad de vida de las personas de la muestra en la figura 4.

tercera edad. Dicho escenario tiene como principal actor al

dispositivo EMOTIVInsight Se escogi6é este modelo por su y wl .

precio relativamente bajo y por tener disponible, tal como se A TR A Al 1

aprecia en la figura 3, una aplicacién mévil, mediante la cual AT LAV L A

se puede monitorear el estado mental del usuario y el correcto / o

funcionamiento del dispositivo. A N

Figura 4. El cerebro produce distintos tipos de sefiales cerebral
@ Il @ acuerdo al estado en que se encuentre.

e Como se aprecia en la figura 5, se pueden asocii
o acciones a realizar con colores. Cada color represt
: una accion (encender/apagar dispositivos, abrir/c
ventanas, controlar sillas de ruedas, etc.) de modc
cada vez que el usuario desee realizar una accior
- deber& pensar en el color asociado a esa accion/tar
Jun 22 - 10:24 Fan . . . ..
00532 -.-g-;;.'@ la finalidad de llevar a cabo la ejecucion de
@ instrucciones para la realizacion de esta.

Jun 22 - 10:24
000632

ERER =

Mol

i

T

Figura 3. La aplicacién MyEmotiv brindara informacién importante sobre el
dispositivo y el estado mental del usuario.

Basicamente, es un electro encefalograma de cinco canales
gue capta sefiales de los l6bulos frontales (atencién, toma d
decisiones y planificacién), l6bulos temporales (procesado
auditivo, memoria, codificacion y procesado del lenguaje) y
los Iobl:jlosd p"’!“?,ta' y occipital (integracion sensorial 'y televisores y cortinas eléctricas, son solo algunas d
procesado eV'S'.On)' . _ . dispositivos que podran ser controladas mediante la in

Este sistema tiene sus raices en clinicas y hospitales, usadoéerebro-computador Para este propdsito se utilizar
para estudiar condiciones médicas como lo son: coma, muertedispositivo RedRat-X (control remoto por infrarrojos) que
cerebral, diagnosis de epilepsia y convulsiones y monitorear el conectado de forma sencilla al ordenador via USB
suefio. El poder obtener una representacion espacial del™ ;- e, procesadas las ondas cerebrales mediante el
cerebro y lograr transformar pensamientos en acciones nos, ¢ algoritmos traductores programados, la sefial sera el
abre las puertas a una nueva forma de interactuar con eIa este dispositivo de emision de sefiales infrarrojas a trav

amtélleg'te. itivo EMOTIVInsiahtsera la interf | | cual se distribuirdn las sefiales que controlaran
ISPOSIivo nsightsera 1a intertaz porla cua acciones/tareas a realizar dentro del entorno.

se captaran las sefiales cerebrales del usuario que luego seran Mediante la utilizacién de este emisor de sefiales
traducidas a binario mediante los algoritmos de traduccién .
programados en eboftware que serd desarrollado para

eFigura 5.Eluso de colores determinaria la accién a realizar dentro del er

El aire acondicionado, el encendido/apagado de |

infrarrojo se busca poder ajustar el entorno, de modo ¢
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puedan satisfacer las necesidades del usuario, disminuyendo etle monitoreo remoto de bajo costo para sefiales biom:

desgaste fisico sin que pierda participacién en el proceso. con la finalidad de registrar simultaneamente la activ
eléctrica cerebral y cardiaca. El sistema puede enviar
4. Resultados biomédicos a una plataforma para analisis remotos [7].

Considerando el aumento progresivo que a futuro se  Aténdiendo a nuestro objetivo, cabe sefialar que
registrara en la poblacion de adultos mayores y, por tecnologias basadas en una interfaz cerebro-computad
consecuencia, el aumento en la demanda de lugares que puedg#Piertos las puertas al desarrollo de entornos labc
satisfacer sus necesidades, brindar independencia y hacerldnclusivos con el propdsito de integrar a perst
activamente participe de su entorno, proponemos la creaciondiscapacitadas al entorno social y laboral brindandols
de ambientes inteligentes controlados por una interfaz cerebro-OPortunidad de ser participes del entorno social evolutivc
computador. constantemente se esta llevando a cabo gracias al desa

Su uso brindaria beneficios considerables a este grupo de ldMPlementacion de nuevas tecnologias.
poblacion panamefia al ser capaz de mejorar Muchos son los beneficios que se podran obtener grar
considerablemente su calidad de vida. Abrira las puertas a untSC de los sistemas BCI en el disefio y desarrollo de amk
nuevo capitulo, donde el desarrollo e innovacién cientifica y INteligentes para mejorar la calidad de vida para las per
tecnolégica determinaran las pautas que trazaran grandeg® la tercera edad, como lo son:

cambios en la sociedad panamefia. e Provee independencia a las personas con prob
El modelo propuesto en este articulo haria uso (motores) fisicos.
principalmente de los siguientes elementos. e Otorga autonomia.

¢ Reduce costos de cuidados intensivos.
Tabla 6. Especificaciones referentes a los componentes del modelo

Nombre ‘ Descripcion | Funcion Lo interesante dg los datos obtenidqs mediante el us
EMOTIV Insight | Casco de cincd Monitorear el  estadd EMOTIV Insight radica en los beneficios alternos que
canales que captar@cerebral para capturar Igs podrian obtener, como se muestra en la figura 6. Los m
las sefialeg sefiales cerebrales que pe no solo se limitan a los usuarios; se pueden disefiar v
cerebrales. generan al momento de retroalimentacion que brindarian informacion valiosa soh
pensar en realizar unp salud del usuario al personal encargado del recinto (
accion. hospital, etc.) y, gracias a la aplicacion mévil, también i
Software Software traductor | Procesar sefiales cerebrales familiares de ellos.
(Windows 10, de pensamientos epcapturadas por el casgo
BF++) acciones. EMOTIV Insight para o
Iueglo emitir las ordenes a CH ;:-; I
través del RedRat-X. 16 &
RedRat-X Dispositivo emisof Emitir las érdenes de salidp [ ' 'Q'
de sefiale§ y conectarlas con lo - TAREAS 0 ACIIONES
infrarrojas. distintos tipos de|
dispositivos ~ que  se ' W
encuentran en el entorno. _ =
INTERFAZ BCI COMFUTADORA INFORMES BASEDE
- MEDICOS DE LOS LATO6
., . . . P PACIENTES
Se escogio al dispositivo EMOT IMsightpor ser participe L=

de muchas investigaciones previas, lo cual demuestra su grar
eficiencia y eficacia. Por ejemplo, investigaciones han
demostrado que el uso de las tecnologias cerebro-computadofigura 6. Feedbackclinico. La tecnologia BCI puede modificarse p
en el Campo de |a educacién faVOfece |a tarea del docente en s{fzg|strar emociones o sintomas especn‘lcos para la medicina preventlve
responsabilidad de ayudar a los alumnos en el proceso de Al ist b incipal i lal
ensefianza [5]. De igual manera, se ha logrado trazar nuevas SEr un sistema que se basa principaimente en 1a f
estrategias para disminuir los niveles de estrés ocasionados pope on_das cerebrales sera P O.S'ble observar, angllzar y cle
ciertas condiciones dentro del aula (ejemplo. borrar el tablero, emociones, _estados ple animas, etg. al_ ser Interpreta
arreglar sus bolsos, intervenciones verbales, etc.) en losP0dran monitorear niveles de estrés, iregularidad el
estudiantes durante sus clases [6]. corrientes  eléctricas cer_ebra_les, Parkinson, deme
Dentro del campo de la medicina se han llevado a cabo terremptos ,C('erebrales (_epll'epsua)., etc., lo cual garan
investigaciones para desarrollar prétesis roboéticas controladas"’m':‘n?Ion médica preventiva inmediata. )
por una interfaz cerebro-computador con la finalidad de Flnalmente, se propone el uso de colores para el des:
otorgarle movilidad a personas que hayan perdido alguna dede la interfaz desoftware Lo que se busca e§_eV|tar gen
sus extremidades. Por otro lado, se han desarrollado sistema&'™? sobrecarga mental por el exceso de actividad psicol
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Al hacer uso de colores como base que determinara lasBCI, como, por ejemplo, el de la Universidad Tecnolégic
acciones a realizar, ayudamos a simplificar el proceso de Panama (Centro Regional Universitario de Chiriqui) en la
pensamiento y a reducir la sobrecarga mental. propone la investigacion y desarrollo de un prototipo pa
Atendiendo a lo anterior, debemos destacar que el uso decontrol domético basado en BCI para personas con mov
colores facilitara el uso de este sistema a los adultos mayoregeducida.
gue padecen la enfermedad de Alzheimer, ya que, al utilizar A pesar de aln no dar ese gran salto en el desarr
colores, en este caso, calidos y suaves estimulariaimplementacion de tecnologias BCI, Panama se ha e
positivamente al usuario al ofrecer, visualmente, un entorno involucrando lentamente en el estudio de enfermedade
relajante y tranquilizador. aguejan al cerebro como es el caso del Brain Treatment (
Ademas, se ha demostrado que el uso de los colores es ungue lleva a cabo tratamientos que ayuden a dar alivio
de los criterios utilizados por el cerebro para almacenar datospersonas con autismo. Tal vez no es algo significativo el
sobre objetos [8]. campo, pero es un gran inicio en busca del estado n
optimo en espera de la llegada de estas tecnologias.
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Sistema de analisis energético y de temperatura de las ventanas de
un aula de clase con y sin aislamiento térmico

Energetic and temperature analysis system of classroom windows
with and without thermal insulation

Carvajal, Roland&, Robles, Jard| Solis, Jos¢ Vargas, Jorge Marin, Nacar?
L Universidad Tecnoldgica de Panama, Centro Regional de Azuero, Licenciatura en Ingenieria Electromecanica
2Universidad Tecnoldgica de Panama, Centro Regional de Azuero, Facultad de Ingenieria Mecanica

ResumenEn la mayoria de las aplicaciones de edificios, el conocer los mecanismos de transferencia de calor y sus efectos pern
realizar mejoras en los disefios, como por ejemplo, al incrementar el aislamiento en paredes y ventanas se puede lograr un ahor
energia. En este trabajo se estudia la transferencia de calor en ventanas mediante un sistema experimental denominada 3JR r
con base en una plataforma Arduino y sensores de temperatura. Se realizaron pruebas en condiciones de clima tropical pat
evaluacién de las ventanas de un aula de clase del Centro Experimental del Centro Regional de Azuero de la Universidad Tecnold
de Panama. En este salon se realizaron estudios térmicos para observar el efecto que produce colocar cortinas de poliest
expandido en un lugar irradiado por el sol y ver como esta puede mejorar en cierto modo tanto el confort de las personas com
posible ahorro energético en una unidad de acondicionamiento de aire. También se utilizé un analizador de energia para garan
un buen funcionamiento del acondicionador de aire y verificar la existencia de variaciones en las tensiones, corrientes o en
frecuencia.

Palabras claveTransferencia de calor, medicién de temperatura, Arduino, sensor DHT11, analizador de calidad de energia.

Abstract In most buildings applications, knowing the mechanisms of heat transfer and its effects allows to make design:
improvements, for example, by increasing the insulation in walls and windows can achieve energy saving. In this work we study tf
heat transfer in windows by an experimental system called 3JR meter, based on an Arduino platform and temperature sensors. T
for windows insulation evaluation of one classroom of the Experimental Center building of the Regional Center of Azuero,
Technological University of Panama, were performed for tropical climate condition. In this room, thermal studies were carried ou
to observe the effect of expanded polystyrene curtains in a place irradiated by the sun and to see how this can improve in some
both, the people comfort and the possible energy saving in an air conditioning unit. An energy analyzer equipment was also usec
ensure good operation of the air conditioner and verify the existence of variations in voltages, currents or frequency.

K eywordsHeat transfer, temperature measure, Arduino, DHT11 sensor, quality energy analyzer.

* Corresponding Author: rolando.carvajal@utp.ac.pa

1. Introduccidn sentido, se hace necesaria la utilizacién y/o adaptacién de
En los ultimos afios el clima de Panamé ha sufrido cambios. tecnologias para medir diferentes variables relacionadas con el

debido al cambio climatico [1], por lo que es dificil predecir y cambio climatico. La temperatura en el interior y exterior de

estudiar su comportamiento. De acuerdo a la Estrategia Un recinto es un ejemplo de ello. ) _
Nacional de Cambio Climético de Panama (ENCCP), se Durante el proceso de disefio, la mayoria no consideran el
requiere un desarrollo de capacidades y de transferencia defOmpOrtamiento energetico de sus proyectos o no cuentan con
tecnologfas, “el que busca abordar la escasez de informacién y'suf|C|ente tiempo para realizar un balance térmico previo a la
tecnologias referentes a los procesos nacionales de adaptacioft@P@ de dimensionamiento del sistema de refrigeracion.

y mitigacién, por medio de un robusto fortalecimiento de Adicional, el costo de energia para acondicionar un
capacidades y utilizacion de tecnologias de punta” [2]. En este [€Cinto depende de una serie de factores muy diversos, que se
relacionan con la localizaciéon del proyecto, la exposicién al
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sol, la temperatura ambiente, las caracteristicas de la El confort de las personas se evalu6 a través de
instalacion de la unidad de acondicionamiento de aire y sobreencuesta, realizada en formularios google.

todo el aislamiento térmico (la capacidad de los materiales para Las pruebas de medicion de temperatura y del con
oponerse al paso del calor por conduccion). La conduccidn por energético se hicieron con las luces encendidas, de mane¢
otra parte es el mecanismo de transferencia de calor por el quese tuvieran las mismas condicionésis pruebas se llevaror
el calor se transporta de regiones de alta temperatura a regionesabo durante dos dias consecutivos, un dia sin ningin t
de baja temperatura dentro de un mismo material 0 entreaislante y al dia siguiente con laminas de poliesti
diferentes cuerpos. Lo antes descrito se encuentra en losexpandido en las ventanas.

edificios, y es por eso que a la hora de realizar proyectos de

construccion se deben tomar en cuenta todos estos aspectos, ya2 Equipos

que el proyectista requiere métodos sencillos y rapidos para El Arduino empleado durante el estudio consiste en
evaluar decisiones de disefio y comparar las ventajas deplaca electronica basada en el microcontrolador ATmeg
soluciones alternativas Al utilizar un buen aislamiento se  Este cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cua
puede evitar pérdidas de energia, ya que un recinto bien aisladge pueden utilizar como salidas PWM (modulacion por a
y acondicionado térmicamente garantiza un menor gasto de pulsos) y otras seis son entradas analogas. La placa i

energético durante todo el afio. Por esto, es importantetodo lo necesario para que el microcontrolador haga su tri
sensibilizarnos con el ahorro energético, optimizando el basta conectarla a un ordenador con un cable USB o cc

consumo energeético. fuente de alimentacion externa.

En este articulo se pretende analizar la transfierate Los sensores de temperatura DHT11 poseen un coefi
calor entre el exterior e interior de un salén de clase, irradiado de calibracion que es guardado como un programa
por el sol durante el dia, a fin de observar como afecta el memoria otp, la cual es usada por el sensor internamente
consumo energético de una unidad de acondicionamiento dePproceso de calculo en la entrada de la sefial. Un simple
aire. El estudio se ha llevado a cabo en la Universidad conectado de forma serial hace la integracion rapida y fac
Tecnolégica de Panaméa, Centro Regional de Azuero, €l sensor. Su consumo de energia es muy bajo, sienc
especificamente en un aula del Centro Experimental(CE-10). buena opcion para sus aplicaciones y es uno de los mas t
Este salén y los que se encuentran a su lado estan mas De manera mas especifica posee un rango de medic
expuestos al sol en horas cercanas al medio dia, debido a stemperatura de 0-50 grados Celsius con un factor de pre
orientacién. En este salén se realizaron estudios térmicos parddara temperatura de mas o menos 2% con un volta
observar el efecto que produce colocar cortinas en un lugarfuncionamiento de 3 a 5.5 VDC. El uso de este sensor
irradiado por el sol y ver cémo esta puede mejorar en cierto las caracteristicas necesarias para el muestreo, ya que r
modo tanto el confort de las personas como el posible ahorrotemperaturas tanto ambientes como interiores, se encu
energético en una unidad de acondicionamiento de aire. Este€n €l promedio de rango de mediciones de este sensor

trabajo se basa en un trabajo previo realizado en el CentroPor su costo y accesibilidad cumple con las especificac
Experimental [3]. deseadas. Asi mismo, las mediciones de temperatura rec

de un dispositivo que cuente con la capacidad de alme
datos durante la duracion de la prueba. Una vez termini
muestreo, el usuario debe ser capaz de rescatar los dat
su posterior andlisis. Estas funciones se cumplen co

2. Métodos y Equipos
2.1 Métodos

Para comprobar la influencia de la conductividad térmica
del salén utilizado durante el estudio, asi como el efecto que sensores DHT11[4].

causa la presencia o ausencia de cortinas en las ventanas, se El dispositivo 3JR meter permite leer datos de temper:

disefié una prueba experimental denominada 3JR meter, con-o" base en un sistema embebido con microcontrc

base en una plataforma Arduino con sensor de temperaturaArdumo y sensores de temperatura y de humedad DHT

DHT11. Durante la prueba se instalaron dos sensores, uno ertSte dispositivo quisimos llamarlo 3JR meter, ya que

el interior y el otro en el exterior del saldn este estudio no :darata:ora nuestra tn?;:efl?]ag ?e me(3|0|or_1r.1 Estri_r?etpr(
se consider¢ la influencia que tiene el movimiento de personas € o? za qt:]e ie omara at0§| cada cinco mi utof)l
dentro del aula y su influencia en la transferencia de calor, por periodo de ocho horas, para establecer rangos acepta

. hor lar y analizar | recol .
lo que durante las pruebas se verificé que en la misma no se ora de tabular y analizar los datos recolectados. Cabe de

tuvieran clases programadas gue los datos se recopilaron en la pantalla mediante m

Como parte del estudio, se realizaron mediciones del serial, lo que hace facil el traslado de informacion, ya qt

consumo de energia de la unidad de acondicionamiento de aireeste estudio se realizaron pruebas experimentales de

tipo Split, utilizando un analizador de calidad de energia. duracion.
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La tercera y cuarta prueba consistieron en un analit
calidad de energia, en la que se tomaron medidas de la c:
de energia consumida con y sin aislante térmico.

Durante estos ensayos, se hizo una captura total de
lecturas, lo que representa 180 datos por cada hora. Esto
se obtuvieron en KWh. Para la prueba sin aislante se re
un consumo entre 1.6 y 2.4 KWh, mientras que para la p
que se realizd con aislante, el consumo oscil6 entre 1.4
KWh. Cabe destacar que todas las pruebas se real
durante 8 horas de clase del turno diurno y parte del vespi

Figura 1. Configuracion del 3JR meter.
Para el andlisis de energia, se empled un analizador de4' Analisis dgl_med|C|opes |
calidad de energia AEMC PowerPad Model 3945-B, el cual P_ara este anaiisis se tomq en cuenta la temperatu

. . . : Qamb|ente y del interior del salon. Para comprobar y est
estaba a nuestra disposicién en el campus de la Universidad_ .

Tecnolégica de Panama, Sede Azuero. El analizador de calidad. o>, & fondo la transferencia de calor que ocurre, deb
9 ' ) cambio de temperatura, se graficaron los datos obtenidos

de energia empleado en este trabajo es un equipo portatil pargy, | exterior e interior del salén con aislamiento y
analisis y medicion de redes de energia eléctrica compacto Yajsjamiento (ver figura 4).

resistente a golpes. La toma de datos al acondicionador de aire, | as pruebas con y sin aislamiento dieron como resul
en dos ambientes, el primero sin aislante en las ventanas y epara el exterior, temperaturas con poca variacion. Despt
segundo con aislante en las ventanas. Cabe destacar que cadas diez de la mafiana, la temperatura se incrementd ta
medicion fue programada para que hiciera captura de datosdos grados (entre 32 y 34°C).

cada 20 segundos, para un gran manejo de datos y asi tener Para la parte interior utilizando aislante, se puede obs
menos porcentajes de error, para que no se diera una alteracioin comportamiento estacionario. De 12:00 m a 4:00 p.
a la hora de analizar los resultados. El propésito de esta pruebdemperatura descendi6 de 27°C a 24°C. La temperaturs
es ver cuanto seria el ahorro energético en el acondicionadornterior del ?ula, sin aislamiento se mantiene constante
de aire en KWh comparando los dos ambientes antes descritosYl0r de 28°C, y cerca de las tres de la tarde, la tempe
Para esto fue necesario localizar el cableado de alimentacic’md.esc.Iende a 25°C hasta las cuatro de la tarde, hora en
- ; . _ finalizaron las pruebas.

del acondicionador y colocar los medidores en sus respectivas

posiciones para la posterior medic[6#7]. Temperatura vs tiempo

Comportamiento en el exterior e interior del salén

2.3 Espacio de prueba 37

El espacio utilizado para la prueba experimental con el 3JR 35
meter es un aula de clases dentro del campus de la Universida(s
Tecnoldgica de Panama, sede Azuero (aula CE-10). Cabe31
destacar que durante el periodo de pruebas el salén no tenii9
clases programadas, por lo que en el estudio no se tiene e2z7 —/—"—-/" N nterior
efecto de personas entrando al salén durante las pruebas. 25

El aula estudiada cuenta con ventanas tipo francesas23
totalmente transparentes y sin ningdn tipo de aislante térmico.
Por simple inspeccion del aula, el sol irradia la misma durante Figura 4. Grafica de comparacion los dos ambientes estudiados con los
toda la mafiana y hasta aproximadamente las 2:30 p. m. recolectados con el 3JR meter.

|r— Exterior

12.00 12.45 1.30 2.15 3.00 345

Segun los datos recopilados con el 3JR meter se |

3. Resultados . , observar cuales son los puntos criticos (horas) de tempel
Durante las pruebas, las mediciones en ambos ambientes,, ¢ periodo de estudio, asi como el comportamient

(ensayo 1y 2) fueron registradas, obteniéndose 192 datos poryisiamiento en las ventanas.

ensayo. Se realizaron mediciones en el exterior e interior del | 54 pruebas utilizando el analizador de energia se hic
salén en d.os ambientes diferentes. La temperatura registrada.yy, |a finalidad de observar el consumo de energia a lo
en el exterior del aula de 33°C. En el caso de la prueba que S§je ocho horas. Se puede decir que el acondicionador ¢
regllzo sin aislamiento, la temperatura interior fue dg 27°C, nhecesita trabajar mas de lo necesario para mantener el ¢
mientras que la prueba que se realizo con aislamiento, la| o5 gatos arrojan que el consumo mayor se presenté en
temperatura fue de 24°C. 9:30 y 10:30 de la mafiana y de 1:30 a 2:30 de la tarde.
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En la figura 5 se observa la diferencia entre los dos Con el aislamiento colocado en las ventanas se
ambientes y como influye el uso de aislante en las ventanas, emmantener una estabilidad térmica dentro del entorno estu
el aspecto de consumo energético, lo cual a la larga puedela que se encuentra tres grados Celsius por debajo respe
representar un ahorro de dinero significante. prueba sin aislante.

A través del analisis de Transferencia de Calor se

Consumo(kWh) vs tiempo obtener la energia que absorbe el salon a través de la

2.1 ventanas en forma de calor.
2.012 .

2 WSinAislante [ ConAislante Tras los resultados obtenidos por las encuestas de c
19 185 1.86 1.856 o) podemos a_ll_egar gue los encuestados prefieren un espau
1.8 . 1.76 unas condiciones controladas.

17 1.68 1.69 Se deben adoptar iniciativas que incentiven el camb
1.6 152 las practicas de consumo, enfocado en el desarrollo d
b & 143 : cultura de ahorro e informar permanent(?mente sobrt
b a ' resultados de las acciones de ahorro energético.

’_‘ Finalmente, con el estudio energético ejecutado se e;

i3 los datos que nos muestran un ahorro de 2.05 KWr

representan B/. 0.38 por dia y alrededor de B/. 7.70 por i
que significa un ahorro de B/. 77.04 al afio, para el ¢
estudiado. Se puede asumir que hay cinco salones ¢
mismas caracteristicas que el salén de prueba, por lo (

La obtencion de estos datos nos dio a entender que sin urPu€de estimar un ahorro aproximado de B/. 385.20 al afi
aislante el salén esta consumiendo mas energia, que un salén

11:31-12:30 12:31-1:30 1:31-2:30 2:31-3:30 3:31-4:30

Figura 5. Grafica de comparacion los dos ambientes estudiados con los datos
recolectados con el analizador de calidad de energia.

con aislamient(s-10]. TRABAJO A FUTURO
Entre las variables que se podrian poner en practice
5. Confort de las personas continuar con el presente proyecto serian la medicion

Se realizé una encuesta a 100 personas dentro de lahumedad en el aula de clase, obtencién de una mayor ce
universidad, en la que se realizaron tres preguntas referentes alle datos de temperatura y datos de energia (KWh) para
confort que se espera tener dentro de un aula de clases. dias y en diferentes estaciones del afio (estaciéon s
La primera esta referida a la opinion que tiene el participante ||yyiosa), asi como el estudio con otros tipos de materiale
acerca de tener o no cortinas. Los participantes dieron sus
respuestas y se obtuvo un 87% de personas que prefieren pone
cortinas contra un 13% que prefieren tener el salon expuesto a}AG RADECI MI ENTO. ] )
sol sin cortinas. Gracias al Ing. Robgrto C|garrU|st§1 por la tutoria prln(

Para la segunda pregunta, se tomé como referencia laPara el uso del analizador de calidad de energia )
radiacion del sol, y su afectacion o problemas que causa a |gdescribirnos ciertos parametros sobre el ahorro energéti
hora de dar clases. En otras palabras, si suponemos que todo el
dia estd soleado, las radiaciones traen consigo problemasREFERENCIAS
debido a la temperatura del ambiente (generalmente en Panam@y] Gobierno de la Republica de Panama (2014, septiembre
esta a 31°C tratandose de un valor promedio y asumiendo un ~ [online].

horario de entre las 11y 2 de la tarde). Para esta pregunta, un  pisponible: ~https://www.presidencia.gob.pa/Noticias/Pan:
58% de personas indico que les molesta, 13% no le afecta y el presenta-estrategia-contra-Cambio-Climatico-ante-Cumbre

29% restante tal vez le moleste. _ sobre-el-Clima-en-Naciones-Unidas-(Ultima consulta: 15
Por ultimo, en la tercera pregunta se consulté sobre el tipo junio de 2018).

de iluminacion que se prefiere de las opciones dadas_la[z] MI AMBIENTE. (2015, junio 12). Estrategia Nacional
encuesta (en este caso natural o con lamparas), 62% prefiere  Cambio Climatico de Panama (ENCCP).

las lamparas contra un 38% que prefieren la luz natural del sol. Disponible:
http://www.miambiente.gob.pa/images/stories/documentos
6. Conclusiones Esp_Info_V.1_ENCCP_15.12.2015.pdf.

(Ultima consulta: 12 de junio de 2018).
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Suelo-cemento-caliche como una solucion sustentable a problemas
geotécnicos

Soil-cement-caliche as a sustainable solution to geotechnical
problems

Luis Aparicid, Manuel Campds Jenesis de LednTraicy Guerrat, José Gallardg”
Licenciatura en Ingenieria Civil — Facultad de Ingenieria Civil - Centro Regional de Chiriqui-Universidad Tecnoldgica de
Panama
2Facultad de Ingenieria Civil — Centro Regional de Chiriqui — Universidad Tecnoldgica de Pdhama

ResumernrEl reciclaje de los residuos de concreto y suelos ayuda a reducir los efectos de contaminacién debido a las construccior
Se ha comprobado en diferentes estudios que la mezcla de residuos de concreto en rellenos es factible, de igual manera al incor
cemento al suelo, ayuda a estabilizar las cimentaciones evitando asentamientos. El articulo analiza la posibilidad de utilizar sue
cemento-caliche en disefios de mezclas para cimentaciones, muros de contencién, capa base de carreteras, entre otros. Los rest
obtenidos en las muestras donde se reemplaza el agregado grueso por caliche arrojaron resultados donde el caliche tiende a aur
la resistencia en los disefios de mezclas. Por otro lado, el reemplazo de los agregados finos y gruesos por suelo y caliche, tienc
aumentar la resistencia del disefio de suelo-cemento, convirtiendo estas mezclas en soluciones para el uso de estos residuos
construcciones.

Palabras claveSuelo, cemento, caliche, flexion, compresion.

Abstract The recycling of concrete and soil waste helps reduce the effects of pollution due to construction. It has been verified i
different studies that the mixture of concrete residues in landfills is feasible, in the same way when adding cement to the ground
helps to stabilize the foundations avoiding settlements. The article analyzes the possibility of using soil-cement-caliche in mixture
designs for foundations, retaining walls, base layer of roads, among others. The results obtained in the samples where the co
aggregate is replaced by caliche yielded results where the caliche tends to increase the resistance in the mix designs. On the ¢
hand, the replacement of fine and coarse aggregates by soil and caliche, tend to increase the resistance of the soil-cement de
converting these mixtures into solutions for the use of these residues in buildings.

Keywords Soil, cement, caliche, flexion, compression.

* Corresponding Author: jose.gallardo@utp.ac.pa

1. Introduccién Una forma de mejorar el suelo es mezclandolo con cemento.
El suelo es el material organico e inorganico ubicado en la La utilizacion de la mezcla suelo-cemento genera materiales
estructurados artificialmente con tejido estable, esto debido a

superficie de la tierra. Es considerado materia inerte, pero esI 2 d I tificial : ilizad
capaz de dar vida debido a los compuestos quimicos que |g/& Presencia ae eniaces artificiales y €s por esto son utilizados

forman. El suelo es necesario para la agricultura, la mineria ycomo c?pasl dé lbase tdg carre?tergs, cor&q_o tamblian ?n
las actividades humanas. En la actualidad juega un papelP2vimentos [1]. Enlos estudios realizados se dice que el suelo

importante en el area de la construccion, ya que el éxito de |Osa pesar de sus caracteristicas aislantes, inerciales y resistentes,

proyectos se basa en los estudios preliminares que se realizaf”" redl:mdas{ deb|d02a la humel-ldad y se e|r05|odna por ac;monl
al suelo. Estos estudios proporcionan el espesor del suelo, l20€ 29€ntes externos [2], es por ello que empleando cemento, e

composicién geolégica, el nivel freatico y la capacidad de cual constituye el medio estabilizante, esta mejora las

resistencia. Estas caracteristicas nos permiten conocer los tipo ondlc(;jlogesé fjeé sluelo restpeE:t? ala dacmotn l;jle da%entes pc;mo .Ia
de cimentaciones que se adecuan al lugar. umedad, dandole caracteristicas de estabilidad y resistencia

En algunos casos el suelo donde se requiere realizar[S]' Este uso de suelo tiene su justificacion y la primera de ellas

construcciones posee caracteristicas desfavorables, estc')es’ta en su extraordinaria abundancia: el 74% de la corteza
conlleva al reemplazo o mejoramiento con un suelo favorable.
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terrestre es tierra: lo que determina su facil y amplia La tabla 2 muestra el valor de disefio del patron pata

disponibilidad y como consecuencia su bajo costo [4]. y la cantidad de concreto de agua, cemento, agregado gr
El objetivo general de la investigacion es analizar la fino, caliche y arcilla necesario para cada una de las prue

resistencia a compresion y flexion de mezclas de suelo- La tabla 3, muestra las proporciones de los materiale:

cemento-caliche, el cual se utliza como un elemento las mezclas P01, P02, P03y P0A4.

estructural que da una solucién geotécnica en muro de

contencion, estabilizacion del suelo y problemas de 2.3 Programa experimental

asentamientos en arcillas expansivas. En el 2015, Juan Manuel Para el desarrollo de la prueba realizamos los sigui

Quintero [5] determind que al aumentar las proporciones de pasos:

caliche tiene como consecuencia un aumento en la cantidad de

cemento para cumplir con la resistencia esperada. Sin2.3.1 Obtencién del caliche y del suelo

embargo, en otros estudios Piotr Ledn Narlocha [6] demostr6 Al ser el caliche un material reciclado producto di

gue se puede garantizar la capacidad de carga del dintel paralemolicién de estructuras, su composicién es variante, pc

una mezcla de suelo con 9% y cemento Portland modelado enmotivo se tienen dos fuentes de caliche, una de blogu

el software FEM aplicado en paredes de vivienda de baja construccion y el otro producto de la trituracion de cilindrc

altura. Mientras que Jianguo Fan [7] observé que para obtenerconcreto, a un tamafio maximo de %.”.

Para el suelo utilizamos un tipo de arcilla a la cu:
dosificacion de cemento, como también el tipo de suelo, ya querealizamos las pruebas granulométricas cuyos resultac
la cohesion aumenta cuando la carga Ultima incrementa, por lomuestran en la tabla 4.

un mejor valor de cohesion hay que tener en cuenta la

gue es un factor influenciado por muchos parametros.

2.3.2 Mezcla, proceso de vaciado y toma de espécimen
Se realizd el mismo proceso para la mezcla de las ¢

2. Materiales y Métodos
2.1 Materiales

Para el desarrollo de las pruebas de nuestro estudio
elegimos materiales de uso comdn como lo son: caliche,

pruebas, basados en las cantidades presentadas en la te

Tabla 1. Nomenclatura y descripcién de los cilindros y viguetas de la

| ti | Ides d pruebas
c_emento e§t.ructura tipo I, suelo, grava, arena, agua, moldes Nomendlatura Descripcion
vigueta y cilindros. _ PO1-C1 Cilindros y vigueta patron, respectivament
La figura 1 muestra algunos de los materiales y lugar de PO1-C2 | Concreto disefiado para una resistencia
trabajo utilizado para realizar nuestra investigaCién. P0O1-V1 compresion a los 28 dias de curado de 4 ksi.
POz-C1 Cilindros y vigueta, respectivamente, con |
P02-C2 remplazo del 50% del agregado grueso |c
P02-v1 patrén por caliche a razén de 40% de caliche
maximo y 60% de caliche bloque.
POz-C1 Cilindros y vigueta, respectivamente, con |u
P03-C2 remplazo del 50% del agregado grueso |c
P0O3-V1 patron por caliche a razén de 40% de caliche
maximo y 60% de caliche bloque y u
reemplazo del 50% de agregado fino del patr
por arcilla.
P04-C1 Cilindros y vigueta, respectivamente, con |
. b L torio d - | P04-C2 remplazo del 100% del agregado grueso |c
a)  Caliche de Bloque ) mZterrglzgo © suelos y P04-V1 patrén por caliche a razén de 50% de caliche
Figura 1. Materiales, herramientas e instalaciones utilizadas maximo y 50% de caliche bloque . y
' ' ' reemplazo del 100% de agregado fino d
patrén por arcilla.

2.2 Disefio Experimental
Para obtener las resistencias a compresion y flexion del
suelo-cemento-caliche se aplicaron las normas ASTM C31,

ASTM C39 y ASTM C78. Se plante el uso de un patron, es [ \iaterial | POL (kg) | P02 (kg) | P03 (kg) | P04 (kg)
decir, una muestra, la cual serd disefiada como concreto A =47 =47 =47 e
estructural para una resistencia de 28 MPa e ir sustituyendo el 9 : - - -
agregando grueso y fino en tres proporciones. Cemento| 13.11 13.11 13.11 13.11
De'cada una de las mezclas se fabrlcaron dos cifingr Agregadc 38.96 19.48 19.48 0.000
una vigueta, a los cuales se le realizaron las pruebas de| Grueso
resistencias a los siete dias de edad, la nomenclatura se muestr Agliggadc 25 85 25.85 12.93 0.000
en la tabla 1. Ino

32 |RIC

Tabla 2. Cantidad de material necesario para realizar las mezclas de

cilindros y la vigueta de cada prueba
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Caliche | 0.000 19.48 19.48 38.96
Arcilla 0.000 0.000 12.93 25.39
Caliche
" 0.000 7.79 7.79 12.86
Caliche 0.000 11.69 11.69 12.86
Blogue

Tabla 3. Dosificacién de mate

riales en porcentajes

d = profundidad promedio de la muestra, cm.

b = ancho promedio de la muestra, cm.

En la figura 3 se muestra las fallas presentadaksn

diferentes cilindros de pruebas.

Material | PO1 (%) | P02 (%) | P03 (%) | P04 (%) &
Aguz 9 9 9 9 e il -
a) Fallas en los cilindros b)Fgtesentada en P03-C2
Cement 15 15 15 15 Figura)z. Cilindros después de realizada Iz; [ijueba.
Agregadc 46 23 23 0
Grueso 3. Materiales y métodos
Agregadc| 30 30 15 0 3.1 Resultados
Fino Las pruebas se realizaron segun lo establecidolen e
Caliche 0 23 23 46 ; Iy
programa experimental, obteniéndose los resultaidosas

Arcilla 0 0 15 30 pruebas de compresion y flexion a los siete diasudado,

dichos resultados son mostrados en la tabla 5 ha téb
respectivamente. Para el calculo de la resistencienpresion

Table 4.Resultados de la Granulometria de la Arcilla y @wide Bloques se tiene un area de cilindro de 176.72.cm

# Tamiz % Que pasa
Arcilla Caliche Tabla 5. Resistencia a compresion a los 7 dias de curado
Bloque Carga Resistencia a | Resistencia a
3/8” - 94.36 Prueba | Total (kg) Compresion Compresion
#4 91.58 61.01 ( kg ) (ksi)
#8 - 37.30 cm?
#1C 67.75 - P01-C1 | 32304.18 182.8 2.6
#1€ - 23.29 P01-C2 | 32304.18 182.8 2.6
#2C 44.79 - _
#4( 23.65 = P0z-C2 36404.18 206.0 2.9
#5( - 9.67 =
760 1156 - P0Oz-C1 | 18404.18 104.1 1.5
#10( 3.04 6.16 PO:-C2 | 18404.18 104.1 1.5
#20( 0.11 2.63 PO4C1 | 14204.18 80.4 11
2.3.3 Proceso de desencofrado y curado P04-C2 | 14104.18 79.8 11

Los cilindros y viguetas ya vaciados con sus rds@er
mezclas, los cubrimos y procedimos a desencofrarlas 46
horas.

Posteriormente los colocamos en la tina con agoal,y
hasta cumplir la edad de 7 dias.

Para realizar el calculo del médulo de rotura dedila
ecuacion (1) y los resultados se muestran en lia 6&ab

Tabla 6. Médulo de Rotura a los 7 dias de curado

b d Carga Médulo de rotura
.. ., Prueba ul ul Total (Ib
2.3.4 Pruebas de flexion y compresién (pulg) | (puig) (k) .
. . . Kglcn? Psi
Para realizar las pruebas se siguieron los pasddexsdos
por las normas ASTM C31, ASTM C39 y ASTM C78. POLVL 61 61 327956 18.29 260.08
_Para el calculq ,deI mogulo de rotura de las vigueta 507V Sl o5 RO P 5 L
utilizamos la ecuacion (1) sefialada en la NormaMEI78.
R =L ) P03-V1 6.1 6.3 4479.08 23.41 333.00
bd? P04-V1 6.1 6.1 | 4479.08 24.97 355.20
Donde:

R = Modulo de rotura;2;

P = carga maxima aplicada indicada por la maquina de
pruebakg.

L = Longitud entre apoyo, 45 cm.

3.2 Analisis de Resultados
De los resultados mostrados, se puede observarlque
comportamiento es algo de lo esperado, a medida que

RIC | 33

Vol. 4 - N.° 2 - Diciembre -2018



Aparicio (et al): Suelo-cemento-caliche como una solucion sustentable a problemas geotécnicos

aumentamos la proporcion de suelo en la mezcla, el resultado  y grueso, respectivamente, del 50% al 100%, la resist

a compresion ha ido disminuyendo. a compresion va a ir disminuyendo hasta aproximadar
En la prueba patron P01 notamos que el valor ideal de un  un 27%, como se muestra en la tabla 5.

concreto normal da una resistencia a los siete dias de curado de e La mezcla de cemento-caliche dio muy buenos result

183 X% donde al mantener la relacién A/C, se puede obtene
cm? , ) , minimo, la misma resistencia que del concreto not
La PO3 alcanz6 una resistencia de 1?:‘%1 un valor por permitiendo al caliche ser un sustituto de los agregad

debajo del patron sin embargo esta dentro del rango de un  renovables.

concreto pobre de 91.#@%, y la P04 queda debajo de este e Esta investigacion deja el camino abierto para realizal

o estudios sobre los aportes a la resistencia del calic

concreto y a mezclas de suelo-cemento, para encont

El suelo-cemento tiene una resistencia d%%"ézl[l], la una vez por todas una solucion a este tipo de desperc

P04 muestra un claro incremento en la resistencia al incorporar ® La arcilla disminuye la resistencia.
el caliche y esta diferencia es aln mas notoria en P03.

Cuando el patrén es comparado con la P02 se aprecia URECOMENDACIONES

aumento en la resistencia del concreto hama"—‘-"z , Basados en la tabla 3, donde se muestra las proporciones
cm

demostrando que el caliche es una muy buena forma de mejorafateriales para la mezcla de _suelp-cemento-ca
el concreto, que es un resultado constante en otras€comendamos las siguientes aplicaciones: _

investigaciones  [8], [9]. Este resultado se debe © Utilizar las proporciones de la PO3 como un sustituto
primordialmente, a la capacidad de absorcién que posee el Para el concreto de 2 ksi o concreto de baja resistenc

caliche haciendo que la relacién agua cemento disminuya y asi ® En las cimentaciones se suele utilizar un concreto de
arrojar una resistencia mayor [10]. de alrededor de 5 a 10 cm de espesor, sobre el cual st
i . i ; )
La P01y P02, mantenian una relactéa 0.57 con lo cual el vaciado de las cimentaciones, este concreto pue
kg c remplazado por las proporciones de la PO3.
debe arrojar una resistencialB8 — a los siete dias, que es e Para cualquier uso donde se requiera un material co

sz . . . s . .
lo obtenido en PO1. Sin embargo, para P02 la resistencia es de resistencia a compresion menor a 1.7 ksi, se recomiel

) g -
2027 que no corresponde a su relacion A/C, lo que nos lleva ~ Proporcion PO4.

. L . I . e Parala capa base la resistencia se encuentran entre 2
a pensar que la capacidad de absorcion del caliche disminuyé ',/ _
esta relacion. Las correcciones de humedad y absorcién no .z [11], para el cual la proporcion PO3 es una solu
fueron realizadas para el caliche, las cuales tenia 4.48% y 8.67  viable.

% respectivamente, arrojando una correccion de agua de 0.49 e Para el disefio estructural de muros con un concretc
) . a . . s
kg. Esto baja la relaciéon agua cementg & 0.532, lo cual ksi, se recomienda la proporcion P02.

. . k .
corresponde a una resistencialéé m—gz, lo cual explica de

gran manera estos resultados. A pesar de ello deja la puertdA‘G RADECIMIENTOS

abierta para tomar en cuenta otros factores como la presencia Agradecemos al Lcdo. Aristides Perén y al Ing. P

de cemento en el caliche y el proceso de endurecimiento delAP&ricio por su  colaboracion, 'y contribuir con

concreto en el tiempo, conocimientos y tiempo a nuestra investigacion. Tambieé
Al observar la tabla 6 los resultados muestran un médulo Permitimos el acceso al Laboratorio de suelos y materia

de rotura mayor para P02, P03, P04, al compararlos con P0110das las herramientas y equipo que requerimos.

lo cual muestra que, al agregar suelo y caliche a la mezcla, se

valor con una resistencia de 8?%.
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ResumenEn este articulo se presenta el disefio y funcionamiento de un sistema de tratamiento de agua residual de lavadore
cual consiste en la recoleccién del agua que sera tratada mediante el proceso de floculacién y luego pasara a ser filtrada obteni
asi el agua limpia que sera reutilizada para el siguiente proceso de lavado y otros usos en el hogar.

Palabras claveAgua residual, coagulacion, filtracion, floculante, reutilizacion.

Abstract This article presents the design and operation of a wastewater treatment system for washing machines; which consists
the collection of the waste water which is then treated through the flocculation process and finally filtered obtaining clean water th
could be reused for the next washing process or other uses in the home.

K eywordsWaste water, coagulation, filtration, flocculant, reuse.

* Corresponding Author: fabiovelarde @hotmail.com

1. Introduccién productos quimicos que ayudan a sedimentar los sélidos de
manera mas eficiente como los floculantes.

» Sedimentacion: consiste en la separacion, por la
accion de la gravedad de las particulas suspendidas
cuyo peso especifico es mayor que el del agua y no
pueden retenerse en las unidades de pretratamiento,

Este proyecto se basa en el disefio de un sistema de
tratamiento de aguas para los hogares. En los hogares uno de
los principales procesos internos es el lavado de ropa, por esta
razon el consumo de agua es bastante elelahido a esto

se puede decir que el disefio de este proyecto se enfoca en por su finura o densidad, ni pueden separarse por

aprovechar y reutilizar el agua de la lavadora después de cada flotacion [2].

proceso de lavado, evitando asi el desperdicio del recurso y a» Tratamientos Quimicos: Son procesos que permiten

la vez generando una disminucion en el consumo del agua. realizar tratamientos a las aguas de manera mas eficiente y
rapida. Consisten usualmente en adicionar reactivos

2. Marco tedrico quimicos que logran realizar ciertas actividades de

separacion de solidos suspendidos en el agua para facilitar
la sedimentacion de los mismos.

» Coagulacion:Es un proceso de desestabilizacion
quimica de las particulas coloidales que se
producen al neutralizar las fuerzas que los
mantienen separados, por medio de la adicién de
los coagulantes quimicos y la aplicacion de la
energia de mezclado [3].

*=  Floculacion: La floculacién es el proceso que
sigue a la coagulaciéon, que consiste en la
agitacion de la masa coagulada que sirve para
permitir el crecimiento y aglomeracion de los
floculos recién formados con la finalidad de
aumentar el tamafio y peso necesarios para
sedimentar con facilidad [4].

2.1 Tratamiento de aguas residuales
El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de

procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como fin

eliminar los contaminantes presentes en el agua efluente del
uso humano. En el mundo existen diferentes métodos y formas
de realizar tratamientos para el agua, los cuales son
implementados segun el grado de contaminacion que se
presente [1].
El tratamientaonllevalos siguientes pasos:

» Tratamiento primario: En esta etapa se busca eliminar los
sélidos suspendidos por medio de métodos como la
sedimentaciéon, usando tratamientos fisicos vy
fisicoquimicos. Normalmente se busca dejar el agua en
reposo en tanques para realizar el proceso de sedimentacion
natural o por gravedad, también se pueden agregar
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2.2 Sistema de reutilizacion reutilizada. Después todo el proceso anterior se hace el lavad

La reutilizacion de las aguas es una forma de volver a del tanque 1y los residuos son acumulados en el tanque 2.
utilizar el recurso hidrico varias veces en procesos cotidianos

que no requieran de aguas muy potabilizadas. . . .
De acuerdo a lo anterior, podemos entender que la S. Dlagrama de ﬂUJO del sistema

reutilizacién del agua en un proceso ciclico en el cual se vuelva
a dar uso al recurso hidrico mediante algun tipo de sistema
cerrado.

3. Materiales

Tabla 1.Materiales utilizados en la construccién del sistema.
Material Cantidad ‘

Lavadora

Agua

Tanque de 20 litros
Tanque chico

Flanyer de %"

Valvula de ¥2" de PVC

Conector macho de %" de PVC 4 /-\
Conector hembra de %" de PVC 4 \_/
Angulo de 90° de %2" de PVC 2

residual

N R P

Tubo PVC de %" 60 cm Tanque 1

Tubo PVC de 4" 50 cm

Tapa PVC para tubo de 4” 2 ﬂ Salida agua
Cinta de teflon Un rollo \/ v limpia
Tapa de plastico grande 1

Llave de jardin PVC 1 f
Carbon vegetal 1 bolsa Residuos J

Algodén ‘

Colador 1 Filtro

Segueta 1

Tijeras 1 -

Lija 1

Angulo de aluminio 1

Alumbre 20a50g

Figura 1: Diagrama de flujo del sistema.
4. Descripcion del sistema
4.1 Descripcion fisica 6. Disefio del sistema
El sistema consta de dos tanques; uno de almacenamiento  para llevar a cabo el disefio del sistema se tuvo en cuent
de agua (tanque 1), del cual se conecta una tuberia que lleva @na serie de parametros que contribuyen a la recoleccién

la valvula conectada con el filtro y del filtro a la llave; y otro  tratamiento y reutilizacion del agua, los cuales son:
de almacenamiento de residuos (tanque 2), que se encuentra

conectado debajo del tanque de almacenamiento de agua. .1 Almacenamiento del agua residual

Se contard con un tanque de almacenamiento que teng
4.2 Descripcion del proceso capacidad de 20 litros, cuyo llenado se haréa directamente desc

Elagua desechada de la lavadora es acumulada en el tanqug| tubo de drenaje de la lavadora. El agua permanecera e
1 donde se le adiciona el coagulante, se mezcla de tres a cinCeeposo durante 24 horas.

minutos y deja reposar durante 30 a 60 minutos para que los
sélidos suspendidos se sedimenten, luego se abre la valvula
para que el agua pase al filtro y quede libre de residuos para ser

Vol. 4 - N.° 2 - Diciembre -2018 RIC 37



Sianca (et al): Tratamiento y reutilizacion del agua residual de lavadora

6.2 Coagulacién

Para la sedimentacion se utilizard como coagulante el
alumbre; con una dosificacion de unos 20 a 50 g para el
tratamiento.

6.3 Mezclado

Se utilizard como agitador un angulo de aluminio para
mantener la mezcla lo mas homogénea posible y controlada,
revolviendo de manera circular y vigorosamente durante tres a
cinco minutos.

Figura 4. Filtro de carbén.

6.6 Transporte del agua

El transporte del agua desde el tanque de almacenar
de agua residual hasta el filtro y del filtro a la llave, se dic
través de tubos PVC de %"

Figura 2. Mezclado del coagulante con el agua residual.

6.4 Tiempo de tratamiento
Se deja sedimentar, luego del mezclado del agua con el
coagulante, aproximadamente 30 a 60 minutos.

Figura 5. Tuberia de transporte del agua.

6.7 Lavado del tanque

Se armd un tipo de drenado debajo del tanqu
almacenamiento, mediante tuberia con valvula, el cual pe
evacuar los residuos y almacenarlos en otro compartim
gquedando el sistema listo para su siguiente uso.

7. Beneficios

Mediante la ejecucion del sistema de tratamiento de
residual de lavadora se obtienen beneficios ambientales,
se espera disminuir los efectos que generan estas a¢
medio ambiente; y también se obtendran benef
econdémicos, es decir, tener un ahorro en el consumo de
en los hogares, ya que el agua obtenida se reutiliza pi
siguiente proceso de lavado, asi como otros usos que n
de consumo humano.

Figura 3. Sedimentacion de los residuos.

6.5 Filtracion
El tipo de filtro utilizado es de carbdn activado, con una
altura de 30 cm y diametro de cuatro pulgadas. El filtro esta
compuesto por carbén vegetal, algodon y rejilla de plastico.
Para la limpieza del filtro se realiz6 un cambio, tanto del
algodon como el carbén vegetal y otra opcion seria el lavado
del carbén y reemplazo del algodon [5].
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8. Resultados 9. Conclusiones

Como resultado después de los procesos por los que pasa el e Mediante este sistema se puede reducir el consun
agua residual de coagulacion, floculacion y filtrado; se obtiene agua en el hogar ya que se reutiliza a parte del pr:
el agua limpia sin residuos que sera reutilizada. de lavado, en otras actividades.

e El sistema de tratamiento y reutilizacion de a
residual, es un sistema facil de construir y a un ¢
moderado.

e La reutilizacion del agua es un mecanismo
beneficia el medio ambiente.

¢ Un limitante con el que cuenta el sistema disefiado
tamafo, ya que depende de la disposicion de es
con el que se cuente en los hogares.

¢ El agua obtenida no es apta para el consumo hum
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Volume estimation of waste tires and their reuse alternatives

Lissette GonzalézJosé LY Ana Riverd, Maritza Cedeiié’
Licenciatura en Ingenieria Industrial, Facultad de Ingenieria Industfi@entro Regional de Azuero, Universidad Tecnoldgica
de Panama, Grupo de Investigacién de Azuero en el Area Empresarial

ResumenLa siguiente investigacion se fundamenta en estimar el volumen de neumaticos de desechos en el Corregimiento
Chitré, Provincia de Herrera, Republica de Panama. Se estimé que se desechan por semana, 900 neuméticos, lo cual represer
peso de 8.892 ton/semana. Con la cifra anterior se identificé la capacidad de una trituradora en 0.2 ton/h con el fin de obtener
neumaticos triturados en un tamafio de 25 a 300 mm orientados a la exportacion o para la reutilizacién, como combustibles en pla
industriales de fabricacion de cemento, papel, ladrillos, entre otras.

Palabras claveautomavil, contaminacién, desecho, neumatico.

Abstract In the following investigation, a volume estimation of waste tires in the Corregimiento of Chitré, Province of Herrera,

Republic of Panama was conducted. It was estimated that 900 tires are discarded per week, which represents a weight of 8,892
With the previous figure, we identified a tire crusher with a capacity of 0.2 ton / h in order to obtain crushed tires pellets the size
25 to 300 mm that could be exported or re-use as fuels in industrial plants of manufacture of cement, paper, bricks, among other:

Keywords Car, contamination, scrap, tire.

* Corresponding Author: maritza.cedeno@utp.ac.pa

Tabla 1. Estructura de un Neumatico

1. Introduccion

Es comun observar en el entorno en que vivimos grandes Estructura de un Neumatico
columnas de humo negro, producto de la téxica combustion de
los residuos, entre ellos los neumaticos desechados en los

Bandade | Superficie del neumatico, formada por caucho que

vertederos. Los neuméaticos se han disefiado para resistir rodadura tiene marcado el disefio designado.
condiciones mecéanicas y meteoroldgicas fuertes, ademas .

. i Conformado por goma flexible para las
poseen un gran poder calorifico, por lo que se dificulta su Flancos o deformaciones que sufra el mismo, protege al
extincidn si hay un incendi&l neumético esta formado por laterales neumatico de golpes laterales.
hule natural que se origina en mayor parte del &feslea
brasiliensisy hule sintético proveniente del petréleo. Ambos Integrado por fibras textiles en arcos dispuestos en
materiales se combinan con otros productos para brindar Carcasa angulos rectos y permiten resistir la presion que

firmeza, flexibilidad y varias caracteristicas requeridas [1]. sufren los neumaticos.

Existen diferentes tipos y marcas de neumaticos en

Panama. Como ejemplo las marcas mas importantes en el Talén Interior del neumatico que se adapta a las mismas,
mercado panamefio son: Kumho, Linglong, Westlake, esta formado acero trenzado y circular.
Hankook, Michelin. En la tabla 1 se muestra la estructura Son cables de acero fino y duradero, trenzadds
basica de un neumético cuyas partes principales son, la banda Lonas de oblicuamente y unidos unos a otros formando
de rodadura, lonas de cima y talf#]. En la figura 1 se Cima triangulos indeformables, garantizando firmezaly
' T ' e flexibilidad.

observan las partes principales de un neumético y algunas
partes secundarias.

Cinturén Es un trenzado metalico de acero que forma

de Acero estructura o armazén del neumatico.
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Figura 1. Partes de un neumatidéuente: Elaboracion de los autores.

Los materialesque se pueden separar de un neumético

usado para ser aprovechados son el caucho, por sus

propiedades mecénicas, el metal como el acero y la fibra por
su gran poder calorifico y de aislamiento. En cuanto a la vida
atil de un neumatico, esta depende del mantenimiento del

vehiculo y el estado de las rutas por donde transita y se estima

gue es aproximadamente 50 mil kilometros (km), lo que
representa aproximadamente, cinco gBpsTambién se han

estimado los pesos promedios de los neumaticos, segun el tipo

de automovil, como se muestra en la tabla 2 [4].

Tabla 2. Peso promedio segln tipo de neumaticos

Tipo de neumatico: Peso Medic
(kg/neumatico)
Automovil 5.91
vehiculos 4x4 13.5
vehiculos comerciales 10.58
Camiones 52.67
vehiculos agricolas 12.53
vehiculos agricolas (ruedas motrices) 64.72
vehiculos industriales(8-15") 22.75
magquinaria (<12-24") 52.41
magquinaria( >12-24") 245.35
motocicletas (>50cc) 4.10
motocicletas (<50cc) 0.84

El volumen de neuméticos de desecho, depende de los
vehiculos en circulacién. En la figura 2 podemos observar, para

ico de desecho y alternativas de reutilizacion

una via factible para mitigar el efecto contaminante que g
el maltratamiento de los neumaticos de desechos.

Miles de automéviles
900

800

700

600

500

400

300

200

2012 2013 2014 2015 2016 (P)

Afios

Figura 2. Automdviles en circulacién en la Republica de Panama 2012-;

Panama actualmente solo cuenta con un anteproye:
ley No. 118 que regula los desperdicios de neumaticos, [
mismo no incorpora ningln proyecto que beneficie en asg
econdémicos, ambientales y de salud publica.

La investigacion se desarrolla en el corregimiento de C
Cabecera, Distrito de Chitré, Provincia de Herrera, Rep(
de Panama, con el objetivo de estimar el volumer
neumaticos de automéviles que se desechan en los te
identificar el destino de desechos y plantear alternativi
solucion.

2. Metodologia

Se desarroll6 una investigacion de tipo exploratoria
descriptiva con la siguiente metodologia:
Revisién exhaustiva de publicaciones relativas al t
Definicion e identificacion de los talleres dedicado
cambio de neumaticos en el Distrito de Chitré.
Se determiné que Chitré Cabecera cuenta con t
talleres que se dedican al cambio de neumaticos.

la Republica de Panama, el aumento de esta cifra en el periodo  En la figura 3 se muestra la ubicacion geografica de

2012-20145].

En 2016, en la Republica de Panama circulaban 771,276
vehiculos y segun otras cifras de la Contraloria General de la
Republica, en la Provincia de Herrera circulan 19,346
vehiculos. Lo anterior se trasforma en una problemética

talleres.

Se disefié una guia de entrevista y se aplico,
duefios de los 9 talleres para estimar el volume
neumaticos desechados por semana y su posterior
de desecharlos.

preocupante en materia medio ambiental que exige desarrollar
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e Enlos datos obtenidos se realizaron Comparacwﬂes Tabla 3. Promedio aproximado de neumaticos que se desechas
hicieron estimaciones. talleres, Corregimiento de Chitré Cabecera y fodeaesecharlos, por
semana.

e Se proponen alternativas para la problematica

planteada. Aproximacion
Talleres de desper,d.|0|os Tratamiento
de neumaticos
a la semana
1 30 Vertedero de Chitré
2 15 Vertedero de Chitré
3 200 Vertede}ro de Patacdn
Panama
4 30 Recogidas por Ciudadanos
5 35 Recogidas por Ciudadanos
6 20 Recogidas por Ciudadanos
7 300 Vertede,ro de Patacdn
Panama
250 Vertede,ro de Patacon
Panama
9 20 Vertedero de Chitré
Total: 900 neumaticos / semana

Fuente Elaboracién de los autores.

Bajo la suposicién de que, en su mayoria, estanagens
provienen de los autos sedanes, 4x4 y vehiculogrmistes,
el promedio de peso de estos tres tipos de news&syun la
tabla 1 es de 9.88 kg, representando un peso prortadl

A A _ § A ; aproximado para los 900 neuméaticos de desecho,8%2 8
Figura 3. Ubicacion de talleres dedicados al cambio de dgicmen el ton/semana por semana. Los 900 neumaticos comecapain
Corregimiento de Chitré CabeceFaiente: Google Map. la tabla 3 son recolectados por ciudadanos paesstis fines

o desechados en vertederos sin obtener provechdraam
de los mismos y contaminando el medio ambientelgounal
se propone el manejo sostenible para potenciaiarl
positivamente. Para desarrollar esta iniciativa ebfin de
generar ingresos a partir de neumaticos se plédatieiea de
una trituradora de neumaticos como se muestra fegula 4.
[6]. En el mercado pueden encontrarse trituraddeadbaja
capacidad de 0.2 ton/h, hasta grandes capacidadsscomo

| 800 ton/h.

o=l

Figura 4. Taller Ubicado en el Corregimiento de Chitré Gzga.

3. Resultados y Discusion

Segun los datos de la figura 2, en Panama existian
circulacion, hace cinco afios, en 2013, 588,088naixies;
tomando en cuenta el valor promedio de la vida dgilla
duracién de un neumadtico, cinco afios, para 2018stseian
desechando 2, 352,352 neumaticos en la RepublieartaEma.
Para el caso del Distrito de Chitré Cabecera, fdidad y
volumen de neumaticos de desecho por semana, datima En el area estudiada, el desperdicio, como antes se

mediante la entrevista realizada a los duefios liges se menciond es de 8.892 ton/semana, 1.78 ton/dissemana de
muestra en la tabla 3. cinco dias habiles) o 0.22 ton/h. Para este volumen

Figura 5. Trituradora, capacidad 3.5-4 tonAuente: www.unoreciclaje.com
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desperdicio se requiere una trituradora de neuggtignima
de 0.2 ton/h, para triturar en un tamafio de 2503 los
neumdticos, con fines de exportacion a paises ctapon,
EE.UU, Francia, Alemania, Reino Unido, etc. priadipente
Europa y Asia [7].

Dado que la investigacion se circunscribe al Camegnto
de Chitré Cabecera, este modelo preliminar de aston del
volumen de desperdicio puede ser utilizado paracioso
corregimientos y replicarlos en los siete distritds la
Provincia de Herrera e incluso otras provincias, eofin de
ampliar lo propuesto a un modelo de negocio quelgser
capaz de recolectar neumaticos de desechos artaligiuntos
de la geografia con fines de exportacién.

El uso del neumatico triturado tiene varias altévaa tales
como: sistemas de drenaje en las carreteras, gesttketismo,
césped sintético, como fuente de combustible, eftos usos.
Como fuente de combustible ha tenido un gran adgjgdo a
su poder calorifico de 35 MJ/kg muy similar al datbén. El
combustible es utilizado en plantas industrialedadeillos,
papel, cemento, entre otras, siendo en las plaetagnteras
mas eficientes por la incorporacion del acero eassuuctura
que ayuda en la produccion dginker en dichas plantas. Es
importante indicar que el neumético se exportasiatoda su
estructura y en lugar de importacion se tendriasgpearar su
estructura metélica si no sera usada en su pro@samEn
materia medio ambiental resulta muy ventajosa y&a tegne
menor humedad, emisiones de sulfuros menos agsegiva
reduce la expulsion de dioxido de carbono causidglitefecto
invernadero con respecto a otros combustibles aroarbon
y el petréleo [3].

4. Conclusiones

De la investigacion podemos concluir que:

e Tomando como referencia los resultados obtenidos,
podemos hacer énfasis en que la mayoria de lesasll
en los que se efectuaron la entrevista, ningunotaue
con un programa de reciclaje o reutilizacion de los
neumdticos de desechos, todos son enviados al
vertedero o recogidos por particulares para llevias
vertederos.

e EXxisten gran variedad de usos que se le puedeldar a
neumaticos de desechos, debido a las propiedades y
composiciéon de los mismos, por lo que evaluando las
posibilidades de reproceso de los neumaticos se
propone la alternativa de trituracion dedicada a la
extraccion de componentes y exportaciéon de los
mismos lo cual funciona para distintos usos como:
combustibles para plantas industriales de papel,
cemento, ladrillos, entre otros rubros.

e Es importante resaltar que este proyecto busca
encontrar en el uso de los neuméticos de desechos
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beneficios en aspectos econémicos, ambientales y de
salud publica para Panama.
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Porcentaje de germinacion de la semilla arroz IDIAP 137 en
diferentes tipos de suelo

Percentage germination of rice seed IDIAP 137 in different types
of soil

Crisleys Friag*, Dayana Rio% Rolando RodriguézMaritza Cedefb
ILicenciatura en Ingenieria Industrial — Centro Regional de Azuero — Universidad Tecnoldgica de
Panam&Docente de pregrado - Centro Regional de Azuero - Universidad Tecnolégica de Panama
2Grupo de Investigacion de Azuero en el Area Empresarial

ResumensSe tomaron suelos de diferentes lugares de la provincia de Los Santos, RepUblica de Panama, para evaluar el porcer
de germinacion de la semilla de arroz IDIAP137, aplicando como tratamiento diferentes tipos de suelo, entre ellos, arena fina, frar
arcilloso, arcilloso, franco arenodgl. objetivo de la investigacion es brindar informacién al productor de arroz respecto al tipo de

suelo en que es mas apropiado sembrar esta clase de semilla. Se toman en cuenta variables que se controlan, tales como la hur
la luminosidad, la profundidad de siembra, entre otras. El analisis utilizé un disefio completo al azar, y se realizaron cinco medicior
para cada tratamiento (tipos de suelo). El enunciado de la hip6tesis nula expresa que no existe diferencia significativa en el porcer
de germinacion de la semilla IDIAP 137 para los tipos de suelo analizados y esta hipétesis fue aceptada al 5% de significancia.

Palabras claveArroz, germinacion, suelo.

Abstract Soils samples of different parts of the Province of Los Santos, Republic of Panama, were taken to evaluate the percente
of germination of the rice seed IDIAP137, applying as treatment different soil types, including, clay loam, clay, sandy loam, and fin
sand. This research seeks to provide information to rice producers regarding the type of soil in which it is more appropriate to ple
this kind of seed. Controlled variables considered in the study are humidity, light, depth of planting, among others. The analysis us
a complete random design, and 5 replicates for each treatment (soil types). The null hypothesis states that there is no signific
difference in the percentage of seed germination IDIAP 137 for soil types analyzed and this hypothesis was accepted at the !
significance.

Keywords Rice ,germination, soil.

* Corresponding Author: crisleys.frias@utp.ac.pa

1. Introduccién Uno de los métodos de disefio de experimento es el disefio

Como pionero del disefio de experimento, Ronald Fisher completo al azarf-DCA, el culal consiste eln la a_S|gn|aC|on %e ljos

fue innovador del uso de los métodos estadisticos, desarrollo ytratamlentos en forma completamente aleatoria a las unidades
experimentales.

utilizé por primera vez el analisis de varianza como Debid leatorizacién irrestrict ient
herramienta primaria para el andlisis estadistico en el disefio €nido a su aieatorizacion Iirestricta, €s conveniente que
se utilicen unidades experimentales de lo mas homogéneas

experimental [1]. ibles: imales de | . dad. del mi
Un experimento puede definirse como una prueba o serie posibles: -animales de la misSma edad, del miSmo peso o
arcelas de igual tamafo, etc., a manera de disminuir la

de pruebas en las que se hacen cambios deliberados en a8 . : ; o
agnitud del error experimental, ocasionado por la variacion

variables de entrada de un proceso o sistema para observar a

identificar las razones de los cambios que pudieran obtenersentrnseca _de Iff‘s ””'da‘??‘s. experlmer_nales [4].
Se utilizara el analisis de varianza para obtener los

en las repuestas de salida [2]. resultados. Un andlisis d fian roporciona | iacion d
El disefio de experimentos es una técnica estadistica esultados. analisis de varianza proporciona la variacion ae

sistematica, cuyo objetivo es realizar una serie de pruebas era g/arlablet dte 'T“etres en fuentI?s explllcable;s Ip_or altgun;s
las que se inducen cambios deliberados para averiguar Si actores o tratamientos y €n aquelia para la cual el investigador
no tiene control, no puede medir y no le es posible explicar o

determinados factores influyen en la variable de interés o de '~ "~ , ; .
estudio y, si existe influencia de algdn factor en el proceso o aUibUir a algun factor en particular, constituyendo el error
producto, cuantificarla [3]. experimental [2].
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Los principios basicos del disefio experimental son: e Determinar si el porcentaje de germinacion de la semilla
- Realizacién de réplicas IDIAP 137 es diferente, en los distintos suelos.

- Aleatorizacion

- Formacion de blogues 4. Disefio experimental

La aleatorizacién es la piedra angular en la que se P ) .
fundamenta el uso de los meptodos estgdisticos en gl diseﬁo4'1E|eCC'on de los factores, niveles y riesgo
Antes de realizar el disefio experimental es necesario que

Z);Fer:;n;i%r:]t?jlél Z]Ogte‘?ilgf:(r'Z?ﬂqognt:?cggtgegﬁgr d%%ee:]anfj% Isaese tenga conocimiento de las variables que puedan afectar el
Y P q proceso de germinacion del arroz. Estos factores son:

realizaran las corridas o ensayos individuales del experimento .
S Nivel de humedad
se determinan al azar [2]. Luminosidad
La presente investigacién estd orientada a estudiar uminosida
mediante las técnicas del disefio experimental, la forma como Temperatura _
influyen los diferentes tipos de suelo de la provincia de Los Profundidad a la cual se siembra
Santos, Republica de Panam&, en el porcentaje (%) de Tipo de suelo
Tipo de semilla

germinacioén de un tipo especifico de semilla de arroz. . _
Para el experimento se escogié como factor,

tratamiento o variable independiente, el tipo de suelo. Los

niveles del factor son 4 (A, B, C, D) los cuales representan
los cuatros tipos de suelo. El resto de las variables se
controlan durante el experimento.

En cuanto al nivel de riesgo para esta investigacion, se

2. Justificacion

El arroz es el cereal mas importante del mundo en
desarrollo, constituye el alimento basico para la mayoria de la
poblacion del planeta. En los paises de América del Sur y el
Ca_rlbg es la principal fuenj[(’a e'nerge.tlca de la poblacion de define en 5% representando este valor el nivel de
bajos ingresos. En produccion intensiva de arroz, el suelo essignificancia
sometido a una excesiva preparacion que origina la pérdida de '
su estructura, incrementa la erosion, la formacion de capas
compactadas, la disminucion de la porosidad, la tasa de
infiltracion y reduce su fertilidad natural, disminuyendo su
progucgwdad € mgreﬁ_os de6l pr_(l)lductoa[S]. intales d Se escogié una variable de respuesta: Porcentaje (%) de

_ =nFanama se culivan 6 miflon€s de quintales de arroz po_rgerminacién en 10 dias después de la siembra de la
afio en una extension de tierra de aproximadamente 62 mil :
. semilla IDIAP 137.

hectéareas [6].

Este experimento se realiza con la idea de brindar un apoyo 4 2 Eleccion dekisefioexperimental

a IOS. NUEVOS p.roductores de arroz mp,orporando en el analisis Se realizaron cinco réplicas para cada tratamiento (tipo
los diferentes tipos de suelo de la region.

4.2 Seleccion de las variables de respuesta o
variable
dependiente

de suelo).
. Se escogi6é el disefio completo al azar cuyo
3. Planteamiento del Problema modelo matemético se pregenta a gontinuacion: [2] )

Se desea estudiar, el porcentaje de germinacion, de una
variedad de semilla de arroz utilizando diferentes tipos de suelo Donde

(tratamiento: factor: tipo de suelo). Se piensa que la yii: Observacion de cada tratamiento.
composicion del suelo puede afectar el porcentaje de iil.a jpl...n
germinacioén por lo que se realiza la prueba en cuatro tipos de a: Numero de niveles del tratamiento
suelo (arena fina, suelo franco arcilloso, suelo arcilloso y suelo n: Cantidad de observaciones dentro de cada
franco arenoso). En el experimento se utiliza el tipo de semilla tratamiento.
de arroz IDIAP 137. Ki: Media del nivel del factor de tratamiento.
Para el experimento se utilizan cinco porciones iguales de &j: Componente del error aleatorio.
cada tipo de suelo por envase de siembra, simulando asi una 7. Efecto de tratamiento.
parcela donde se siembran diez semillas en cada envase. Las hipétesis que se desean probar en este estudio son las
siguientes:
3.10bjetivos Ho: T:=T>=T3=T4 / no hay diferencias en las medias
En esta investigacion se plantean los siguientes objetivos: de los tratamientos.
e Disefiar un experimento que permita la medicion del
porcentaje de germinacion de la semilla de arroz Hi: pu=H2=ps=H4 / Por lo menos una es diferente.

IDIAP137 al igual que su porcentaje de germinacion en
diferentes suelos.
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5. Materiales y métodos 4. Se asigno al azar las letras A, B, C, D a los cuatro tipos de
A continuacién, se describen los materiales y la S’:‘_elo (tra’;gm|entol), dle la siguiente forma:
metodologia para el desarrollo de la investigacion: - arena fina (suelo 1)
B: franco arcilloso (suelo 2)
5.1Materiales C: arcilloso (suelo 3)
Para la realizacion de este experimento se emplearon los _ D: franco arenoso (suelo 4) _
siguientes materiales: . Se numeraron los envases (parcelas) de forma aleatoria de
' 1 a20.

* Una pala, 4 cubos de 18 litros c/u, 2 sacos polipropileno, 6. Se realiz6 el proceso de aleatorizacion, utilizando una bolsa
20 envases desechables 7x7 pulgadas, tijeras, mesa, palillo™ ; P '

. . con fichas y de esta manera se confeccionaron las tablas de
de madera y regla; ademas, oo : o .
« 200 semilias certificadas de IDIAP 137 aleatorizacion. Se aleatorizan las réplicas del experimento

: representadas en los envases desechables. Se aleatorizan

también el orden de aplicacion de las pruebas como se
muestra en las tablas 1 y 2 respectivamente.

Tabla 1. Aleatorizacion de envases tratamientos
A B C D
4 2 8 1
5 3 9 7
12 6 11 16
15 10 18 19
17 3 14 20

Figura 1. Semillas de arroz IDIAP 137. Tabla 2. Aleatorizacion del orden de las pruebas

A B C D

5.2Metodologia 3 19 4 1
1. Se procedi6 a seleccionar los diferentes tipos de suelo en 5 11 13 17

lugares distintos de la provincia de Los Santos (Las Tablas,

Guaniquito de Tonosi y Santa Ana Via Monagre). 6 7 15 2
2. Los envases desechables fueron cortados y se escogio la

parte mas honda para la siembra. 20 10 16 18
3. Al envase se le realizaron diferentes orificios en la parte 12 14 9 8

inferior con un palillo de madera para la filtracion del agua

como se muestra en la figura 2.

De la tabla 1 y tabla 2 podemos leer lo siguiente:
Al envase numero 4 le corresponde la aplicacién de la

prueba en la posicion nimero 3 con el suelo A.

7. Se rotularon los envases desechables en las esquinas
superiores para llevar el control en el experimento; la
esquina superior izquierda con el numero de unidad
experimental y la esquina superior derecha con el nimero
de tratamiento (Suelo: 1, 2, 3, 4) y estos se ordenaron de
acuerdo al orden correspondiente de la tabla de aplicacion
de pruebas.

8. Se agrego a cada envase el tipo de suelo correspondiente
seguln aleatorizacion y se procedié a humedecer la tierra.

9. Se colocaron los envases desechables siguiendo el orden de
aleatorizaciéon, sobre una mesa como se muestra en
la figura 3.
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Figura 4. Elaboracion de orificios y siembra de la semiéaarroz.
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Tabla 3. Porcentaje de Germinacion de la Semilla IDIAP
137 en Diferentes Suelos en 10 Dias

A B C D
Suelo1l | Suelo 2 Suelo 3 Suelo 4
70 6C 60 7C
90 5C 60 5C

9C 6C 70 5C
8C 9C 70 7C

. R e /2 ﬁ 70 6C 60 90

Figura 3. Ubicacion de los envases desechables sobre & mes Se realiz6 el andlisis de varianza para un disefipteto
10. Posteriormente se realizé la siembra haciendoitkraé al azar y se encontraron los resultados que setranes la
con orificios de 2.5 cm de profundidad en los caiale tabla 4.
colocé una semilla en cada uno haciendo un totdlode Tabla 4. Andlisis de Varianza
semillas por envase como se muestra en la figura 4. ANOVA: Respuesta (%) vs Tipo de st
Fuent GL SC MC F
Tipo de suel 3 0.089¢ 0.029¢ 1.8¢
Error 16 0.256( 0.016(
Total 19 0.345!

Mediante una tabla de distribucion de probabilidkd
Fisher se obtuvo el valor critico para 5% de sigaifcia y
valores de 3 y 16 como grados de libertad delrrigtato y del
error. El valor critico de la tabla fue 3.10, estdor fue
comparado con el valor F en la tabla 4. De la coagién
realizada se observé que F de la tabla es mendrF qritico.

7. Conclusiones
1. Del andlisis de varianza realizado se concluyesgquecepta
Ho, es decir que existe suficiente evidencia coram p

£

6. Resultados concluir que el porcentaje de germinacion de laill®em

IDIAP 137 en los tipos de suelo es igual, al 5% de
significancia.

2. El resultado encontrado es relevante, ya que poieder
infomacion experimental a los agricultores en iiélaa la
no influencia del tipo de suelo en el porcentaje de
germinacion, cuando utiliza la semilla IDIAP 137.

3. Se calcularon los promedios de porcentaje de gewidin
y se observaron valores similares para los cugios de
suelo, aunque pareciera que el comportamientoueé &
(arena fina) mostré un promedio de germinacion mayo
Sin embargo, su diferencia respecto a los otrass tie
suelo no ha sido lo suficientemente grande coma par
rechazar la hipétesis nula que dice que las melfidss
tratamientos son iguales.

En la figura 5 se observan las semillas de arronigadas.
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Uso de modelos matematicos para el calculo de ruido en las
principales avenidas de Panama

Use of mathematical models for the calculation of noise in the
main streets of Panama
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ResumenEste articulo presenta resultados del célculo de los niveles de emision sonora provocados por el trafico rodar
o vehicular en las avenidas principales de la ciudad de Panama, mediante el uso de modelos logaritmicos matematicos.
utilizaron cuatro modelos mateméaticos para calcular los niveles de emision gpmmsteriormente, se compararon los
resultados con los resultados de los estudios realizados por la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UTP “Muestreo ¢
sonometros (utilizando sonémetro) y Mapa de Ruido utilizando el modelo matematico SoundPLan version 6.4”. Los modelc
logaritmicos matematicos seleccionados fueron en modelos FHWA de Estados Unidos, el modelo de Valdivia de Chile, el NMF
Routes-96 de Francia y el modelo RLS90 de Alemania. Luego de comparar los resultados de los cuatro modelos logaritmi
matematicos, con los resultados de los estudios realizados en UTP, se calcul6 el porcentaje de error de cada moc
logaritmico matematico. Con base en los resultados del porcentaje de error de modelos matematicos, se validé el uso de tre
modelos mateméticos para el célculo de ruido para Panama, los modelos FHWA, Valdivia y RLS90. Por otro lado, para I
condiciones de Panama, no se recomienda el uso del modelo NMPB Routes-96.

Palabras ClaveNivel de emisién sonora, aforos vehiculares, FHWA, RLS 90, NMPB Routes-96, Valdivia.

Abstract This article presents results of the calculation of sound emission levels caused by vehicular traffic in the main strees
of Panama City, using mathematical logarithmic models. Four mathematical models were used to calculate the levels of sou
emission levels and, later, the results were compared with the results of the studies carried out by the Faculty of Mechanic
Engineering of the UTP "Sampling with sound level meters (using sound level meter) and Noise Map using the mathematic
model SoundPLan version 6.4 ". The mathematical logarithmic models selected were in USA FHWA models, the Valdivia mode
in Chile, the NMPB Routes-96 in France and RLS90 in Germany. After comparing the results of the four mathematica
logarithmic models, with the results of the studies carried out in UTP, the error percentage of each mathematical logarithm
model was calculated. Based on the results of the error percentage of mathematical models, the use of three mathemat
models was validated for the calculation of noise for Panama, the FHWA, Valdivia and RLS90 models. While for Panam:
conditions, the use of the NMPB Routes-96 model is not recommended.

Keywords Sound emission level, vehicular gauges, FHWA, RLS 90, NMPB Routes-96, Valdivia.

*Corresponding Author:felix.henriquez@utp.ac.pa

1. Introduccidn En este trabajo se analiza la aplicacion de diferentes

El aumento del trafico vehicular en la Ciudad de Panamaha Medelos predictivos de ruido de tréfico, originados en diversos
ocasionado un alza en los indices de los niveles de ruido, a ta|estud|os, donde se ha utilizado y aceptado estos modelos. Este

punto que el tr&fico rodado llega a constituir la principal fuente analisis plerm|te e}stablecer el .moq<,alo predlctl_\/q de mejor
de contaminacion aclstica en las ciudades del pais Ladesempenoatraves de una validacion con mediciones en vias

prediccion del ruido de trafico permite obtener datos que estudiadas dentro de la misma ciudad, y de acuerdo a las

pueden considerarse en la planificacion de las redes viales. SirfFaracteristicas locales y su parque automotriz.

embargo, la gran cantidad de variables que intervienen en esta ) L o

prediccion requiere que los modelos predictivos sean probados!-1Sonidoy la contaminacion acUstica L
y ajustados para las realidades locales con el fin de que los Sonido es una forma de energia producido por la vibracion
valores obtenidos sean confiables. de un objeto que al hacerlo crea un movimiento de las

moléculas de medios elasticos, como el aire. Oimos ondas
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cuando las moléculas perturbadas moviéndose por el aire,

Ademas, se delimitd el estudio a un periodo de 12 horas

llegan a nuestros timpanos, haciéndolos vibrar y enviando aldividido en grupos de horas picos o de alto flujo vehicular.
cerebro debilisimos impulsos de energia electroquimica dondeEstos periodos de horas picos son siguientes:

seran interpretados [1].

Segun estudios realizados por la Organizacion Mundial de *
la Salud, el ruido ha sido catalogado como la primera molestia
ambiental en los paises industrializados. Es una caracteristica’
comun de la vida actual que, aunque molesta y dafiina, puede
llegar a considerarse inherente al desarrollo de cualquier tipo
de actividad.

Podemos definir entonces la contaminacién actstica como °
la presencia en el ambiente de ruidos o vibraciones, cualquiera
que sea el emisor acustico que los origine, que impliquen
molestia, riesgo o dafio para las personas, para el desarrollode.
sus actividades o para los bienes de cualquier naturaleza, o qug
causen efectos significativos sobre el medio ambiente. 1.

La exposicion prolongada a altos niveles de ruido produce 5
efectos negativos en la salud como la pérdida parcial o total de3.
la audicion, el estrés, problemas cardiacos e insomnio y el g4

medio ambiente. 5
6.
2. Metodologia 7.

La metodologia utilizada en esta investigacion estuvo
compuesta por los siguientes puntos: seleccién de puntos pars.
calculo de ruido mediante modelos matematicos, seleccion de9.
los modelosmatematicosanalisisde resultadosy calculode
porcentaje de error de los modelos comparados con
investigaciones previas y validacion de los modelos
matematicos.

2.1 Seleccién de puntos para calculo de ruido mediante
modelos matematicos 6

10.
11.
12.
13.
14.
15.

El periodo de 6:30 a. m. a 8:30 a. m. , donde se desplaza
la poblacion hacia el sector laboral y el sector educativo.

El periodo entre las 11:30 a. m. y 1:30 p. m. donde el
desplazamiento se intensifica debido al cambio de turno
en escuelas publicas, y la movilizacién haciarestaurantes,
por las horas de almuerzo del sector laboral.

El periodo entre las 3:45 p. m. y 5:45 p. m., donde se
desplaza la poblacion de vuelta a sus hogares, y hacia
diversas actividades de recreacion.

Tomando en cuenta estos factores se seleccionaron los
iguientes 29 puntos para calcular los niveles de ruido:

Ave. Ricardo J. Alfaro y entrada a Residencial EIBosque.
Ave. Fernadndez de Cérdoba y Calle 77 A Oeste.

Via Espafia y Calle 49.

Ave. Simén Bolivar y Calle 64 Oeste.

Ave. Pera y Calle 37 Este.

Via Espafia y Ave. Fernandez de Coérdoba.

Via Espafia, Ave. 12 de Octubre, Ave. Ernesto T. Lefevre
y Calle 81 Este.

Ave. Via Espafa y 12 de Octubre.

Ave. Balboa y Ave. Federico Boyd.

Via Espafia, Ave. Ira B Norte y Calle 62.

Ave. Simén Bolivar, Ave. Ramon Arias y Calle El Paical.
Ave. Simén Bolivar y Calle 62 C Oeste.

Via Espafia y Belisario Porras.

Ave. Simén Bolivar y Ave. 12 C Norte.

Ave. Simén Bolivar y Fernandez de Cérdoba.

16. Ave. Simdn Bolivar y Ave. 8va C Norte.

Al momentode seleccionalos puntosen las avenidaspara

calcular losnivelesde ruido usandomodelosmateméaticase

tomaron en cuenta los siguientes factores: 8

e Andlisis de los datos proporcionados por la Autoridad de
Transito y Transporte Terrestre (ATTT).

e Los sitios donde se requiere un bajo nivel sonoro como lo
son hospitales y colegios, localizados cerca de una via con
alto flujo vehicular. 2

17.

Ave. Simén Bolivar, Ave. 14 C Norte y Ave. 12 de
Octubre.

18. Paso vehicular de San Miguelito.

. Simon Bolivar y 12 de Octubre.

20. Ave. Fernandez de Cordoba y 12 de Octubre.

21. Ave. Manuel E. Batista, Ave. José A. Fabrega y Eusebio

A. Morales.

22. Ave. Ricardo J. Alfaro y Calle 74 Oeste.

e Localizacién de los sectores de desarrollo industrial. 3
e Puntos monitoreados en las tesis: “Monitoreo de la
contaminacion acustica en sitio critico de la ciudad de
Panamd” y “Mapa de Ruido utilizando el modelo
matematico SoundPLan version 6.4", realizadas por

el afio 2007.

e Limitaciones como la falta de datos actualizados de aforos
en el area metropolitana por parte la Autoridad de la
Tréansito y Transporte Terrestre (ATTT), que concuerden
con los puntos monitoreados en 2007.
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23. Via Espafia, Ave. Brasil y Ave. Ramén Arias.
24. Ave. Ricardo J. Alfaro, Ave. Makario 1l de Chipre y Calle

62 A Oeste.

25. Ave. Ricardo J. Alfaro, Ave. 23 Norte y Ave. Ira Norte.
estudiantes de la Universidad Tecnoldgica de Panama en 6. Ave. Fern:%mdez de C(?rdoba y Calle 64 Oeste.

27. Ave. Fernandez de Cdrdoba y Calle 66 Lucas Zarak.
28. Ave. Ricardo J. Alfaro y entrada a Linda Vista.

29. Ave. Cincuentenario y Ave. Domingo Diaz (Sobre la Ave.

José Agustin Arango) a 500 metros del puente sobre el rio
Juan Diaz.
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2.2 Seleccién de los modelos matematicos Donde d es la distancia perpendicular entre la linea central
Los modelos matematicosse dividen en simples y del carril al observador § es parametro de sitio cuyo valor
complejos y su seleccion depende de la utilidad y veracidad dedepende en las condiciones del sitio.
los resultados a obtener. Estos modelos de prevision, que estdn ) )
conformados por ecuaciones matematicas sencillas, se (Atrafico) i = 10log ((Ni*do) /vi) — 25 dB)
elaboran a partir de la integracion de dos modelos, el modelo
de fuente y el modelo de propagacién. Los modelos de fuente

®)

Correccion por rampa, pendiente de carretera

son esencialmenteempiricosy conllevan una concepcion
estadisticadel fendmeno,puestoque el conocimientode la
potenciaacusticay la directividadde cadavehiculoson una
tarea inabordable e injustificada [2].

Se seleccionaroncuatro modelos para estudiar en esta
investigacion: el Modelo FHWA de USA, el Modelo de
Valdivia de Chile,el Modelo NMPB-Routes-96le Franciay
el Modelo RLS90 de Alemania.

A continuacién, se especifican los modelos de ruido de
tréfico utilizados en esta investigacion.

Modelo FHWA

Ecuacion del modelo FHWA para el calculo del nivel de
emision sonora de referencia a 15.2 metroz).dB

LRE = 10 |Og (10).1*Leq (d) auto) 100.1*Leq (d) mediano)- 100.1*Leq(d)

pesado) (1)
Donde:
Leq(d) i = (Lo) Ei + (Atrafico) i + (Adistancia) i+

(Apendiente)i +4segmento) i

)

(Lo) Ei: nivel equivalente de emision (gBpara el tipo i de
vehiculo (vi): correcciones del tipo i de vehiculo [3].

Correcciones del tipo i de vehiculo
Automoviles:

(LO) E =38.1%*log (v)-2.4 dB/s ) 3)
Vehiculos medianos:
(LO) E =33.9*log (v) + 16.4 dBA( ) 4)
Camiones pesados:
(LO) E =24.6*log (v) + 38.5 dB;( ) (5)

Donde: v es la velocidad media de los vehiculos [Km/
h] Correccion por intensidad de tréafico
(A trafico) i = 10log ((Ni*do) /vi) — 25 dBY) (6)
¢ do: distancia de referencia 15.2 [m

1.
¢ Ni: intensidad horaria de vehiculos tipo i [veh/h].
e vi: velocidad del vehiculo tipo i.

Correccion por distancia a la fuente y tipo de suelo

(A distancia) =10log (do/d)1+« (7)
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Tabla 1.Correccion por rampa

0 a 2% Dgr 0 dB()
3 a 4% Dgr +2 dB()
5 a 6% Dgr +3 dB)
Mas de 7% Dgr | +5 dB()

Modelo de la ciudad de Valdivia
Ecuacion del modelo de Valdivia Chile para el calculo del
nivel de emisién sonora de referencia a 25 metrog) (@B

LRE=33.6+100g (Q+ 9.2Q, +6'Qs) *+Cuer* Cpav 9)

Donde:

LRE: Nivel de emisién de referencia a 25 metrosajdB

Q:, Q¥ Qs: Flujos de vehiculos livianos, pesados y buses
respectivamente.

Cver: Correccion por velocidad de circulacion (B

Cpav: Correccion por tipo de carpeta de rodado,JdB

Tabla 2. ValoresC,, para distintas velocidades de circulacion

Velocidad <50 | 60 70 80 90
(km/h)
Cye1 (dBy) 0 1 2 3 4

Tabla 3. ValoresCjq, segln el tipo de calzada

Tipo de Asfalto | Asfalto | Hormigén| Adoquinado
pavimento | liso rugoso
Cpav (dB4) | -0.5 0 15 4

Modelo NMPB-ROUTES-96

En la actualidad el método de evaluacion recomendado
segun la legislacion europea para paises miembros sin métodos
nacionales o para los que quieren cambiarlo. [5]
[eq=18 +10 log(Q,+ EQp) + 20 logV — 12 log (d +

lc

2+ 10log (10)
3 180°
Donde:
L.q = Nivel Sonoro Continuo equivalente (9B
RIC | 5|



Quintero (et al): Uso de modelos matematicos para el calculo de ruido en las principales avenidas de Panama

Q.= Caudal Vehiculos Ligeros (veh/h) (carga tet&8500

kg)

Qp= Caudal Vehiculos Pesados (veh/h) (carga total >
3500kg)

V = Velocidad media de los vehiculos (km/h)

Lc = Anchura de la calzada (m)

E = Factor de Equivalencia Acustica entre vehiculos ligeros y
pesados, es funcion del porcentaje de rampa y del tipo de via.

Tabla 4. Factor de equivalencia acustica

% Pendiente =2% § 3% 4% 5%
Autovia o autopista E=4 5 5 6
Via rapida o urbana 7 9 10 11

Via urbana 10 13 16 18

Modelo RLS90
Ecuacion del modelo RLS 90 para el célculo del nivel de
emision sonora de referencia a 25 metros dB]

Leq (A) = 10*log [10" (LMi/10)] (11)

Donde:

Leq: suma energética de los niveles puntuales LMi

LMi: nivel aportado por cada fuente puntual i

LME = L25 + Cvel+ Ccaaaeta+ Cgaaaiente (12)

L25 = 37.3 + 10*log (M *(1+0.082*P)) (13)

Donde:

L25: Nivel Sonoro Base a 25 metros. (IB

M: Densidad de trafico. (Vehiculos /hora)

P: Porcentaje de vehiculos pesados. (%)

Correccion por velocidad oic

Cvel = LLi eros — 37.3+10 *(lOg [100+(10_)*P (14)
g 100+8.23+P

Liigeros = 27.8 + 10 * log(1 + (0.02 * Viigeros)?) (15)

Lpesados = 23.1 4+ 12.5 % 1og(Vpesados) (16)

¢ = LPesados - LLigeros (17)

Donde:

Cyer: Correccion por velocidad de los vehiculos (dB)

P: Porcentaje de vehiculos pesados. (%)

Viigeros: Velocidad vehiculos livianos. (Vehiculos/hora) (60
Km/h)

Vpesados: Velocidad vehiculos pesados. (Vehiculos /hora) (40
Km/h)
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Correccion por tipo de carpeta

Tabla 5. Correccion por tipo de carpeta Modelo RLS-90

Tipo de superficie Mixima velocidad
permitida en Km/hora
30 40 >50 | >60
Asfalto no ranurado 0 0 0 0
Concreto o asfalto ranurado 1 1,5 2 2
Superficie pedregosa con textura lisa 2 2,5 3 3
Superficie pedregosa con estructura rugosa 3 4,5 6 6
Hormigdn con tratamiento escoba metal 1 1 1 1
Asfalto hormigén sin grietas 0 0 0 -2
Asfalto poroso con més de 15% de poros del tipo 0/11 0 0 0 -4
Asfalto poroso con més de 15% de poros del tipo 0/8 0 0 0 -5
Correccion por gradiente
Cgradiente = 0.6 * |G| — 3 para gradientes >5% (18)

Para gradientes menor@$% la correccién de gradiente es 0
dBa.

2.3 Andlisis de resultadosy calculo de porcentaje de
error de los modelos comparados con investigaciones
previas

Los resultados de las 29 avenidas fueron comparados
con las normas y decretos nacionales e internacionales con el
fin de verificar el cumplimiento de las mismas. A
continuacion, en el punto 3 se muestran los gréficos de los
resultados a detalle. Ademas, se seleccionaron cinco de las
veintinueve avenidas para compararlas con los resultados de
los estudios realizados en la Universidad Tecnoldgica de
Panama: “Monitoreo de la contaminacion acustica en sitio
critico de la ciudad de Panama” y “Mapa de ruido utilizando
el modelo matemético SoundPLan version 6.4”.

2.4 Validacion de los modelos matematicos

Para validar el uso de los modelos matematicos se procedid
a calcular el porcentaje de error de modelo comparado con
los resultados de los estudios previos realizados en la
Universidad Tecnoldégica de Panama. Una vez calculado los
porcentajes de error se pudo validar el uso de tres modelos
matematicos, el Modelo FHWA de USA, el Modelo de
Valdivia de Chile y el Modelo RLS-90 de Alemania para el
calculo de ruido para Panamda. No se recomienda el uso del
Modelo NMPB-Routes-96 para Panamd, ya que dicho
modelo presenta el mas alto porcentaje de error debido a la
gran cantidad de correcciones.

A continuacion, se presenta el calculo de porcentaje
de error de los modelos mateméticos versus los resultados de
los estudios: “Monitoreo de la contaminacién acustica en
sitios criticos de la ciudad de Panama” y “Mapa de ruido
utilizando el modelo matematico SoundPlan version 6.4”.
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Tabla 6. Calculo del portaje de error de los resultados de los modelos Gréfica 4.3 Resultados de los modelo FHWA, RLS-90, Valdivia y NMPB ROUTES-96 comparados con la
matemé.tiCOS § OMS y las normas y decretos nacionales (c)

Estudios %Error %Error %Error %Error
RLS-90 NMPB- FHWA Valdivia

Routes-96 ¢
Monitoreo 2.27 3.75 4.57 2.08
SoundPlan 4.27 7.68 1.06 3.71

3. Resultados

En las figuras 1 a 4 se puede observar de manera resumid:
el comportamiento de los diferentes modelos matematicos
comparados con las normas y decretos nacionales eFigura 3. Resultados de los modelos FHWA, RLS-90, Valdivia y NMPB
internacionales. La Organizacién Mundial de la Salud ROUTES-96 comparados con la OMS y las normas ydecretos nacionales (c).
recomienda que los niveles de exposicion al ruido no deben '
sobrepasar los 70 dB Por otro lado, el Ministerio de Salud e W o normasy deas s @
(MINSA) en el Decreto Ejecutivo N° 1 del 15 de enero del
2004 determina que los niveles de ruido para

residenciales e industrias de 6:00 a. m. a 9:59 p. m. no deben _
exceder los 60 dB y El Reglamento COPANIT 44-2000 ‘
recomienda un nivel maximo de ruido de 85adiara una

jornada de trabajo de 8 horas.

Grafica 4.1 Resultados de los modelo FHWA, RLS-90, Valdivia y NMPB ROUTES-96 comparados con la
OMSy las normas y decretos nacionales (a)

Figura 4. Resultados del modelo FHWA, RLS-90, Valdivia y NMPB
ROUTES-96 comparados con la OMS y las normas y decretos nacionales (d).
En la tabla 7 se muestran los resultados de los

modelos matematicos comparados con los resultados
del estudio “Monitoreo de la contaminacion acustica en sitio
L ) . critico de la Ciudad de Panam@” realizado en la Universidad
Figura 1. Resultados del modelo FHWA, RLS-90, Valdivia y NMPB  Tecnoldgica de Panama, en el 2007 por Escobar M., Salomén
ROUTES-96 comparados con la OMS y las normas y decretos nacionales (a). RodriguezS.

Gréfica 4.2 Resultados de los modelo FHWA, RLS-90, Valdivia y NMPB ROUTES-96 comparados con la
OMSy las normas y decretos nacionales (b)

Tabla 7. Resultados de modelos matematicos comparados con monitoreo de
la contaminacion acustica en sitios criticos de la Ciudad de Panama

RLS90 | NMPB- | FHWA | aldivia
Routes-
§ Interseccion | Hora 96
Leq(A) | Leq(A) | Leq(A) | Leq(A)
) dBa dBa dBa dBa
Manana | 76.4C | 78.82 | 72.0¢ | 75.9i
Ave. Balboa - =
" " M " » M " s Maluns Mo o Mahar o Madara Mo . [ " " MedIO 792 764’
et et ottt | et |t i e ot o yAve. | FE0 | 7685 IR ‘
; e ety o ! ! ot Federico
Boyd Tarde | 77.00 | 794z | 74.4C | 76.5;
Maniana | 74.6C | 77.0 | 70.2¢ | 74.13
Figura 2. Resultados del modelo FHWA, RLS-90, Valdivia y NMPB Via Esoaria [ Wied TS
ROUTES-96 comparados con la OMS y las normas y decretos nacionales (b). ';‘ el oa | 7473 : 7213 | 743
Octubre
Tarde | 773¢ | 776 | 72.6( | 7473
; 7430 | 76.7z | 69.9. | 73.8
Via Simén Mafiana ‘ !
?:‘;';Vfi,ye Medio | ITeEC [ 738
Coérdoba Dia ) :
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Tarde | 7458 | 77.01 7198 | 74.15 7475
Mafiana | 7739 | 7998 | 7249 | 76.94 78.4
Paso Medio 79.75 76.8 76.67
vehicular de Dia 77.43 75.21
San
Mi li
8! Tarde | 7750 | 7987 | 7436 | 76.83 7635
Maniana | 7475 | 7718 | 7039 | 74.32 745
ViaSimén | Medio 77.63 7477 785
Bolivar y 12 Dia 75.20 72.60
de Octubre
Tarde | 7538 | 77.81 7278 | 74.95 772

A continuacidén, se muestran los resultados de modelos
matemadticos comparados con los resultados del estudio “Mapa
de ruido utilizando el modelo matematico SoundPlan version
6.4”, realizado en la Universidad Tecnolégica de Panam4, en
2009 por Matthews D., Obando E.

Figura 5. Resultados de modelos matemdtico vs. Monitoreo de la
contaminacion acustica en sitios criticos de la ciudad de Panama.
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Table 8. Resultados de Modelo FHW A comparado con Mapa de ruido
utilizando el modelo matematico SoundPlan versién 6.4

INTERSECCION Modelo RLS90 SOUNDP
LAN
Maiiana Medio Tarde Lm25
dBa dia dBa (dia) dBa
dBa
Ave. Balboa y Ave. Federico 76.40 76.85 77.00 74
Boyd
ViaEspafia y 12 de Octubre 74.60 74.73 77.36 70.7
Via Simén Bolivar y Fdez. de 74.30 74.27 74.58 72.7
Cérdoba
Paso vehicular de San Miguelito 77.59 77.43 77.50 73.4
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Tabla 9. Resultados de Modelo Valdivia comparado con Mapa de ruido
utilizando el modelo matematico SoundPlan version 6.4

INTERSECCION Modelo FHWA SOUND
PLAN
Maiian Medio Tarde Lm25
a dia dBa (dia)
dBa dBa dBa
Ave. Balboa y Ave. Federico 72.04 74.25 74.4 74
Boyd
Ave. Via Espaiiay 12 de 70.24 72.13 72.6 70.7
Octubre
Ave. Simén Bolivar y Fdez. 69.94 71.67 71.98 72.7
de Cérdoba
Paso vehicular de San 72.49 75.21 74.36 73.4
Miguelito

Table 10. Resultados Modelo NMPB-Routes-96 comparado con Mapa de
ruido utilizando el modelo matematico SoundPlan versién 6.4

INTERSECCION Modelo Valdivia SOUND
PLAN
Mafian | Medio Tarde Lm25
a dia dBa (dia)
dBa dBa dBa
Ave. Balboa y Ave. Federico 74
Boyd
87.83 88.28 88.43
Ave. Via Espaila y 12 de 70.7
Octubre
86.03 86.16 86.63
Ave. Simén Bolivar y Fdez. 727
de Cérdoba
85.73 85.7 86.01
Paso vehicular de San 73.4
Miguelito
88.99 88.76 88.87

Table 11. Resultados Modelo RLS-90 comparado con Mapa de ruido
utilizando el modelo matematico SoundPlan version 6.4

INTERSECCION Modelo NMPB-Routes-96 SOUND
PLAN

Maiia Medio Tarde Lm25

na dfa dBa (dia)

dBa dBa dBa

Ave. Balboa y Ave. Federico 78.82 79.27 79.42 74
Boyd
Ave. Via Espafia y 12 de 77.02 77.16 77.62 70.7
Octubre
Ave. Simén Bolivar y Fdez. 76.72 76.69 77.01 72.7
de Cérdoba
Paso vehicular de San 79.98 79.75 79.87 73.4
Miguelito

A continuaciodn, se representan graficamente los resultados
de los modelos matemdticos comparado con Mapa de Ruido
utilizando el modelo matematico SoundPlan versién 6.4.
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Figura 5. Resultados de Modelo FHWA vs. SOUNDPLAN.
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Figura 6. Resultados de Modelo Valdivia vs. SOUNDPLAN.
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Figura 7. Resultados de Modelo NMPB-Routes-96 vs. SOUNDPLAN.
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Figura 8. Resultados de Modelo RLS-90 vs. SOUNDPLAN.
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4. Conclusiones

La emisién de ruido la ciudad de Panamd sobrepasa los
niveles recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud
(70 dBA), y los niveles recomendados por Ministerio de Salud
(MINSA) en el Decreto Ejecutivo N° 1 del 15 de enero del
2004 para una jornada de trabajo de 8 horas (60 dBA).

El sitio con mayor contaminacién acustica de acuerdo con
esta investigacion es el Paso vehicular de San Miguelito, dicho
sitio contiene el mayor flujo de vehiculos diarios.

No se cuenta con legislaciones eficientes para control y
medicién de la contaminacién acustica por trafico rodante en
Panama.

Este estudio permitié determinar que, no se considera la
contaminacién por ruido como un problema importante para
los gobiernos e instituciones. Ademds, se desconocen los
efectos a largo plazo la exposicion a altos nivel de ruido porla
poblacién en general.

Se validé el uso de tres de modelos matematicos para el
calculo de ruido para Panamd, los modelos FHWA de USA,
Valdivia de Chile y RLS90 de Alemania.

Los resultados del modelo NMPB-Routes-96 presentan el
mayor porcentaje de error comparado con ambos estudios, esto
se debe a que hay realizar multiples correcciones, por ende, no
se recomienda su uso para las condiciones de Panama.

5. Recomendaciones

Los modelos de prediccion trabajan de la misma maneraque
la medicion. Se recomienda no superar distancias entre
predicciones de 250 metros; ya que se puede alterar el
resultado, debido a que puede variar el flujo vehicular y los
porcentajes de ligeros y pesados.

Al hacer un estudio de contaminacion acustica, esta
informacién debe darse a conocer a las entidades
gubernamentales encargadas del caso, para que ellas tomen las
medidas necesarias sobre este problema.

Se deben aplicar medidas de prevencién y reduccién de
emisiones de ruido por instituciones gubernamentales en la
ciudad de Panama.

Adoptar medidas para disminuir la emisién de ruido como
la colocacién de pantallas o barreras absorbentes de ondas
acusticas, nuevas superficies de rodamiento y plantacién de
vegetacidn para absorcién del sonido.

Reestructurar vias y planificar el desarrollo territorial para
disminuir la alta concentracién de trafico vehicular y su
consecuente emision de ruido.

Para mejorar la eficiencia del algoritmo de prediccién, seria
importante crear un método para la ciudad de Panama; ya que
las caracteristicas de todas las ciudades son diferentes y las
correcciones se pueden modificar de acuerdo con la via.

Los resultados de modelo de Valdivia de Chile, FHWA de
USA y el modelo RLS-90 de Alemania presentan los
porcentajes de exactitud mds altos comparados con los
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resultados de monitoreo y SOUNDPLAN, por lo cual se
recomienda su uso para el cdlculo de ruido en Panama.
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Climate change effects on emperor penguins

Efectos del cambio climatico en los pingtiinos emperador

Taibah Alhaterh Casilda Saavedfa
twilkes University?Universidad Tecnoldégica de Panama

Abstract Climate change is one of the major issues affecting our mother Earth. The change in climate include both the change
temperature and the change in precipitation. Both of these parameters are very crucial to animals and plants where they depent
them for their survival. Climate change has so many negative impacts on the biodiversity of the Earth especially in the Arctic ar
Antarctic continents. The rise in temperature decreases the ice coverage which in return reduces the population of the wildlife. T
ice coverage is crucial to the biodiversity living in Antarctica where they depend on it for their survival. It's very important for their
feeding, breeding, and habitat. However, with the reduction of ice, many animals are becoming close to extinction. One of tho
species that were negatively impacted by climate change is emperor penguins (Aptenodytes forsteri). These penguins require v
low temperatures in order to breed and populate. Very high temperatures for these penguins could result in decreased population
around Antarctica. An analysis was done of emperor penguin population data found in different research papers in conjunction wi
temperature anomalies data in Antarctica from 1983 to 2005 from the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
The results indicated that there was an inverse relationship between the temperature and the penguin’s population. It was she
through the analysis conducted that the temperature impacted the penguins negatively throughout the years since the tempere
was rising. It decreased their breeding population and chicks count dramatically in all the parts of Antarctica tested.

Keywords Climate Change, Temperature, Population, Emperor Penguin.

ResumenEl cambio climatico es uno de los principales problemas que afectan a nuestra madre Tierra. El cambio en el clirr
incluye tanto el cambio en la temperatura como el cambio en la precipitacion. Ambos parametros son muy importantes para

animales y las plantas, ya que dependen de estos para su supervivencia. El cambio climatico tiene muchos impactos negativos
biodiversidad de la Tierra, especialmente en los continentes artico y antartico. El aumento de la temperatura disminuye la cobert
de hielo, lo que a su vez reduce la poblacién de la vida silvestre. La cobertura de hielo es crucial para la biodiversidad que vive el
Antartida. Esta es muy importante para su alimentacién, reproduccion y habitat. Sin embargo, con la reduccién del hielo, much
animales se estan acercando a la extincién. Una de esas especies que han sido afectadas negativamente por el cambio climétic
los pingliinos emperador (Aptenodytes forsteri). Estos pinglinos requieren temperaturas muy bajas para reproducirse y poblarse.
temperaturas muy altas para estos pingiiinos podrian resultar en una disminucién de la tasa de poblacion alrededor de la Antar
Se realiz6 un andlisis de los datos de la poblacion de pingtinos emperador encontrados en diferentes trabajos de investigacion |
con datos de anomalias de temperatura en la Antartida desde 1983 hasta 2005 de la Administracién Nacional Oceénica y Atmosfé
(NOAA). Los resultados indicaron que existe una relacion inversa entre la temperatura y la poblacion de pingiiinos emperador.

mostrd a través del analisis realizado que la temperatura impacté negativamente a los pingliinos a lo largo de los afios. Se evide
una disminucién de su poblacién reproductora y una dramatica disminucién de los polluelos en todas las regiones estudiadas d
Antartida.

Palabras claveCambio climatico, temperatura, poblacion, pinglino emperador.

* Corresponding Author: casilda.saavedra@utp.ac.pa

1. Introduction rainfall average or t_he change in the avertageperature [2]. _

The world is suffering from different issues that keep T_hef_e are multiple different effects of climate change '”_C'Pd'ﬂg
negatively impacting our mother Earth. One of these major "1S€ N temperature, longer frost-free season, precipitation
problems is Climate Change. Climate Change is known as “a patt_erns change,' drqughts and heat waves, s'tronger storms_ and
change in the state of the climate that can be identified by humcanes, the rise In sea Ieve;l, global warming and reduction
changes in the mean and/or the variability of its properties, and in the ice coverage in the Artic and Antarctica [8]. these

that persists for an extended period, typically decades or reasons will disturb the pa}ttern and circle of life pf the
longer” [1]. These changes include the change in the annual environment around us, haylng long term effec_ts and impacts
on the living creatures roaming the Earth including us humans.
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One of these impacts of climate change was thénileglrates
of wildlife and plants, especially the Arctic andtArctic
biodiversity. The impact of climate change can l¢adhe
extinction of some the species living in the Aretitd Antarctic
due to the fact that they are more sensitive topteature
changes than other creatures.

Emperor penguin (Aptenodytes forsteri) is one ajfsth
species that are negatively affected by climatenghaThey
are the largest penguin species known where theyweight
up to 40kg by adulthood. Emperor Penguins are @dmirand
scattered around the Antarctic continent in thethsam
hemisphere, having the ability to endure very lemperatures
below zero due to their thick feather coat andrtheiall bills
and flippers that conserve heat. They are also tabteserve
energy due to their body fat. This specific spesigally breeds
during the winter season in Antarctica where theyuire a
temperature as low as  -40Co [4]. However, duelitpate
change and the rise in temperature, their breedasybeen
disturbed as well as their food source which cautbesir
population rate to declining throughout the ye&ig].

A collection of studies was analyzed in which diffet
colonies within Antarctica were tested for the afmamce of
these penguins. The colonies tested include Capeidty
Beaufort Island, Franklin Island, Cape Washingt©aulman
Island, and Cape Roget. According to the authébrthese
studies, aerial photos were taken by a wingedadirrom both
the sky and the ground to determine the number thad
abundance of live penguin chicks at these colonkesch
colony was observed and counted for the live chésid then
the mean was taken during the ground counts. After
maintaining the chick’s numbers, the months averagere
taken. The relationship between the breeding ptipanland
the climate variables was also determined usingsBes
coefficientr [7].

Using data obtained from research studiésemperor
penguin populations in the Antarctic for the perit@B3 to
2005, and temperature data from the National Oceand
Atmospheric Administration (NOAA), a statistical aysis
was conducted to determine the effect of climat@nge on
emperor penguins. The objective of this analysis wa
determine how the climate change is affecting treeding
population of these penguin species.

Hypothesis

The rise in temperature due to climate changegatnaly
impacting the emperor penguins breeding and therefo

decreasing their population.

2. Methodology

A statistical analysis was conducted on the bregedin
population data of emperor penguins and comparetheo
temperature anomalies during that a specific peofotime.
The time period chosen was between 1983 and 208%dhe
lack of new reports containing updated data. Tha faund
included the counts of chicks or the breeding paiporh of
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emperor penguins born between 1983 and 2005 difféxent
locations around Antarctica. The locations inclu@ape
Crozier, Beaufort Island, Franklin Island, Cape Kiagton,
Coulman Island, and Cape Roget. However, someeotitta
was missing for some of the locations which limitigk
analysis for some of the years.

The temperature anomaly for that specific periodirae
was also found using a temperature anomaly graghadie
that specified the temperatures variability in Aot@a from
1983 to 2005. Temperature anomaly is defined akefarture
from a reference value or long-term average” [8heT
temperature anomaly values were all positive nusbgrich
indicate that the temperature at that time periad warmer
than usual. If there were negative numbers, it dduhve
indicated that the temperature in Antarctica waslezothan
usual [8]. The temperature anomaly data was olddioen the
National Oceanic and Atmospheric Administration (N¥).

After obtaining all the required data, it was orgad and
tabulated accordingly. Table 1 summarized the teatpes
anomaly in Celsius against the time period in yedfisereas
table 2 summarized Antarctica’s penguins’ colorilesig with
the number of live chicks found at the differergdtions.

3. Results
Table 1.The change in temperature over time in years itadtica

Year Anomaly (C°)
1983 0.56
1986 0.40
1989 0.30
1990 0.49
1992 0.47
1993 0.47
1994 0.46
1995 0.55
1996 0.47
1997 0.62
1998 0.85
1999 0.53
2000 0.40
2001 0.52
2002 0.77
2003 0.80
2004 0.71
2005 0.94

*The data from [9]

Table 2.The breeding population of chicks around Antaectiolonies
Cape Beaufort Franklin Cape Coulman Cape
Crozier Island Island Washington Island Roget

Breeding Population (Chicks Counts’
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78 175 4,893 16,384 21,708 3,777
19,364
22,819
324 23,502 27,920 6,921
374 26,511 34,735 6,478
23,920 18,767 6,551
645 1,356 1,548 23,780 20,204 6,358
623 412 1,785 22,354
859 1,360 3,241 17,896 19,471 7,207
821
1,108
798
1,201 2,038 2,915 17,397
0 1,065 1,496 18,734
247 1,430 11,093
333* 364 2,598 13,163
475 131 5,145 16,700
0 628 1,966 23,021 24,207
*The number was assumed based on the number of adults available. Datra from [7]
1.00
0.90 y =0.0179x- 35.121
0.80 2=0.4162
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Figura 1.The change in temperature anomaly over time in years.
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Figura 4. The relationship between the temperature and the breeding
population in the specified locations.

4. Discussion

The relationships among the variables such as the
population rate of the emperor penguins throughout a period of
18 years (between 1983 and 2005) were analyzed. The
relationship between the rate of population and temperature
anomaly as well as the change in temperature anomaly
throughout the years was determined using a statistical
analysis. The different colonies in Antarctica had different
breeding populations as well, taking into consideration that
some of the chicks counts data was missing (see table 2). The
different colonies included Cape Crozier, Beaufort Island,
Franklin Island, Cape Washington, Coulman Island, and Cape
Roget.

Over time, the temperature in Antarctica started increasing
gradually. These warm temperatures had a negative impact on
Antarctica’s wildlife, especially the emperor penguins. The
relationship between the penguin’s population and temperature
anomaly show that the higher the temperature anomaly, the
fewer penguins were born (see figure 2). For instance,
Coulman island had the highest rate of the population at
0.47Co. However, by 2005, the population rate declined
dramatically with an increase in temperature reaching 0.94Co.
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The same case goes for all locations where thelgkmu rate
decreased with the increase in temperature. Threrefbere

was an inverse relationship between the breedind an

temperature (see figure 2). When the temperatareases, the
penguin’s population decrease.

The relationship between temperature anomaly dver t
time period in years indicated that the temperatfidenot have
a constant trend over time (see figure 1). The atpm
increased and decreased over time throughout #rs fiaving
values that were higher than the trend line andrstthat were
lower. The anomaly had a range between 0.30Co%4CD
which are considered high temperature anomaly ré&ies
emperor penguins. The lowest anomaly found was weiryn
for the biodiversity living in Antarctica includiniipe emperor
penguins. This type of birds usually breeds in terafures as
low as -40 oC. However, the anomalies found duitiag time
had much warmer temperatures. Having
temperatures declined the population rate whededteased
the chances of breeding.

The relationship between the breeding populati@r tne
in years was also determined. The relationshipcaidd that
there were differences between the locations througthe
years. Coulman island had the highest populatide ma
comparison with the other locations (see figure\hereas
Cape Crozier had the lowest breeding populationr tivee
where it had 0 chicks by 2005 (see Figure 3). Tieeding
population differed in all locations over time, magy it
increases and decreased as the years passed. Sbmeata,
however, was missing for some locations in spegiéars
which can also affect the research. To concluda fat of the
locations tested, the population rate dramaticigigreased for
all the locations except for Beaufort island (dgerke 3). For
instance, Coulman island had the highest populatda in
1992. However, in 1993, there was a dramatic droghée
emperor penguin’s population rate (see Figure B Same
case goes for Cape Washington, where the highesbemuof
penguins were born in 1992 and then the rate dtdr@pping
from 1993 until 2005 (see Figure 4). Cape Rogetlassl data
than the other locations, but from what is visibtbe
population was increasing. Beaufort island was tmdy
location that had an increasing population untiD2(see
figure 3).

4. Conclusions

Climate change is known as the weather changesrougu
in a region. Climate change affects all sorts ofihiersity on
Earth including animals and plants. One of thosigs was
the emperor penguin which require very low temperato
survive. However, with the change in climate argliticrease
in temperature in Antarctica, the population rass\declining
since these penguins require very low temperatorkeeed as
well as a good food source. The fact that the shteeeding

was decreasing proved the hypothesis made where the

temperature increases, the penguins populatioredses.
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these high

Generally, climate change negatively impacts thidlife
and plants by declining their population and destig their
habitat which eventually leads them to extinctidiese
impacts will affect us as well in the near futurthiere was no
action taken neither a solution found. It can daseeour food
sources, clean air, and can cause more solid wastee
environment making it inhabitable.

There are different solutions that can be taker int

consideration in order to reduce climate changmesaof these
solutions include the reduction of oil, coal, fudakls, and
natural gas usage, reducing vehicles numbers log ymiblic
transportation and bikes or moving closer to wadhe upgrade
of infrastructure where building some energy edfiti
buildings to reduce green-house gas emissions.
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Microplastic ingestion: Are seabirds more affected than other
marine species?

Ingestion de microplasticos: ¢ Son las aves marinas mas
afectadas que otras especies marinas?

Khrista Baran', Casilda Saavedfa
L Wilkes University?Universidad Technoldgica de Panama

Abstract In recent times, plastic production has increased due to the convenience and multipurpose use. As plastic may make |
easier on humans, the amount of plastic debris has increased as well as the effect on marine life. Since it is a relatively new toj
the effects on marine species are trying to be modeled in laboratories and observed in the field. The effects of plastic marine del
include but are not limited to entanglement, ingestion, possible bioaccumulation, chemical exposures, and even death. Larger plas
can become smaller particles, microplastics, which are difficult to study the effects on marine life due to the small size. Microplastic
are a global issue that effect species. Some of the factors that are considered of why different organisms ingest plastics inclu
method of feeding, color, age, and accidental/secondary ingestion. The focus of this research article is the ingestion of avers
percentage of microplastics of seabird species compared to other marine species throughout the world.

Keywords Microplastic, ingestion, seabirds, effects.

ResumenEn los tltimos tiempos, la produccién de plastico ha aumentado debido a la conveniencia y al uso multipropésito. Corr
el plastico puede hacer la vida més facil a los seres humanos, la cantidad de desechos plasticos ha incrementado, lo mismo qu
efectos en la vida marina. Dado que es un tema relativamente nuevo, los efectos de los microplasticos sobre las especies ma
estan intentando ser modelados en laboratorios y observados en el campo. Los efectos de los desechos plasticos en las esj
marinas incluyen, entre otros, el enredo, la ingestion, la posible bioacumulacion, las exposiciones quimicas e incluso la muerte. |
plasticos mas grandes pueden convertirse en particulas mas pequefias, conocidas como microplasticos, que, debido a su red
tamafio, hacen dificil el estudio de sus efectos en la vida marina. Los microplasticos son un problema global que afecta a las espe
Algunos de los factores que influyen en la afectacion de especies marinas por microplasticos son: la alimentacion, el color, la e
y la ingestion accidental / secundaria. El enfoque de este articulo de investigacion es la ingesta del porcentaje promedio
microplasticos por especies de aves marinas en comparacion con otras especies marinas en todo el mundo.

Palabras claveMicropléastico, ingesta, aves marinas. Efectos.

* Corresponding Author: casilda.saavedra@utp.ac.pa

1. Introduction prevailing winds, and surface currents [3]. From 1572 different
Anthropogenic  production has an effect on the sampling sites, a model was created to estimate that there are

environment. Specifically, plastic production has effects on about 5.25 trillion plastic particles that weigh about 268,940

marine organisms when it disposed of and becomes debiris. Thetons(3]- ] o ) ) .

multiple, often single use, cheap, and durable material of Pl_astlcs can be_d|V|ded !nto four different categories based
plastic is having negative impacts on the world all for ©N Size: small microplastic 0.33 mm to 1.00 mm, large
convenience[1]. Out of all forms of marine debris, 84% of microplastic 1.01 mmt_o 4.75 mm, mesoplastic 4.76 mm to 200
species are affected by plastic while only 16% are affected by MM, @nd macroplastic greater than 200 mm [3]. Lusher
other forms of debris [2]. Plastic is easily dispersed across the MeNtions plastic production is a newer practice and increases

oceans due to the ability to float, hard to break down properties, 2Mnually by 5%. Larger plastics are broken down creating
microplastics. The hazards associated with the microplastic
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particles in marine life is not well known, but caneate
harmful effects [4]. There are some laboratory istsichnd
models performed to better understand the effedts
microplastics such as equilibrium partitioning, a®position
and disintegration, bioaccumulation, and implicasioand
risks of chemicals [5]. However, most studies tlzaie
performed in the field which are mainly observagibn

Microplastics can be categorized in two parts: priyithe
feedstock pellets used in the plastic industryemordary the
breakdown of larger plastic pieces [6]. Here afewareasons
why microplastics could be harmful: according te tbnited
Nations Globally Harmonized System (GHS) more t68%6
of the plastics are a part of hazardous monomedijees, and
chemical byproducts [4], the additives in plas&a ¢each out
of the ingested plastic [7], and persistent orgguotutants
(POPs) can absorb the plastic fragments which t=andhe
water of the pollutants, but it can be a sourcexitity to the
organisms that ingest the particles [7].

Many species around the world are affected by islasty
either entanglement or ingestion. Entanglement isiae
visual, external issues for marine life with largelastic
particles, while ingestion is not as visual, bilhea an internal
issue and usually deals with smaller plastic pagi¢8]. A
study performed in 1997 by Laist [9], shows 177ctgewere
affected by the ingestion of microplastics. A sanistudy was
performed by Kuhn in 2015 and shows 331 speciesvi8E
affected by microplastic ingestion.

Ingestion could be broken down into two parts:ntitnal
(foraging, color, age) or accidental/secondary $tiga [8].
Foraging is common a common way of microplastie@stmpn
in seabirds due to how they feed, it can be pabsedgh their
stomachs or regurgitated since they are used tmdbat with
other prey remains [8]. Color of the plastic anc ay the
species are other factors of intentional ingest®pecies are
attracted to specific colors that are of their i@y Age is a
factor since younger species usually ingest maastigl than
older ones [8].

Accidental ingestion and secondary ingestion ateerot
components that affect marine life. Accidental Btg® is
common with species which filter larger bodies aftev into
their systems while eating. On the other hand, redey
ingestion is when a species consume prey whichngested
plastic. The impacts of ingestion vary from motialindirect
physical effects, chemical effects, chain effeetsd species
dispersal [8]. Death can occur if the gastrointedtiract is
blocked or damaged when the plastic is ingestedgevthe
indirect physical effects can be blockage or damefgthe
digestion tract impacting poor nutrition and dela@m in
animals, reduced stomach storage, ulcerations,
interference with brain signals [8]. Chemical effecan occur
from the breakdown of plastics. The chemicals sgdarom
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and

the additives in the plastic break down during dhgestive
processes and the chemicals can be released. @haipacts
of plastic ingestion are common in seabirds (dubrézding
seasons and winter travel) and can be bio-tramsfeto
different environment [9].

The purpose of this study is to compare microptasti
ingestion of seabird species to other marine spegebally.
Other marine species include: sea turtles, fishrinaa
mammals, and invertebrates.

2. Methodology

In order to compare if seabirds have more microjglas
ingestion than other marine species globallyeadiure review
was done on microplastics and its effects on maspezies.
The majority of studies are qualitative, focusingh o
documenting the effects rather that comparing whprcies is
more affected. One review study was found with deten
different studies [10]. From this study, a compiota was
done by continent or ocean on the population ofedsht
species affected in order to find out whether seatkare more
prone to impacts from microplastics. The numbespécies
were counted based on continent and ocean, andothle
studied were summed. In order to find the numbeseabirds
or other marine species with microplastic ingestitime
average percentage of species with microplastiesitign was
converted to a percent and then multiplied by tha! studied.
Since species can only exist fully, the decimalugaivas
rounded up if applicable in both the average peagsn of
microplastics ingested and the number of plasgestions.

For visual representation, a bar graph comparirg th
average percentage of ingested plastic of seapédes to the
other marine species in the common locations. Tabtinal
bar graphs were created to show all the contireamdisoceans
of the average percent of ingested microplastitiferseabirds
and other marine organisms.

3. Results

The data on seabird species from Lusher (2015) were
analyzed and computations were done. Table 1 gudefil
present the seabird population affected by micstjga
ingestion by continent, while table 2 and figurestbw the
same information for other marine species.

Table 1 Seabird species affected by microplastic ingaddiby continent

and ocean
Number of
Location Average % of Number Total Seabird
(Continent/ Microplastic of Species| Studied Species
Ocean) Ingestion P with Plastic
Ingestion
Antarctica 24 10 1036 250
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Arctic Ocean 24 2 201 47

Atlantic 47 13 1556 735
Ocean

Australia 58 3 195 114
Europe 51 10 267 137
North 57 44 3588 2057

America

Oceania 37 7 1318 485
Pacific
Ocean 60 30 2446 1472
South 78 9 128 100

America

Southern 43 29 3141 1348
Ocean

Source:Data from 10.

Table 2. Marine species (except seabirds) affected by mlastic ingestion,

by continent and ocean

Number of
. Average % other
(égﬁﬁﬂgzu of Number Total Marine
Microplastic | of Species| Studied | Species with
Ocean) . ;
Ingestion Plastic
Ingestion
Asia 38 1 16 6
Atlantic 6 6 959 54
Ocean
Australia 100 1 146 146
Europe 43 18 2330 994
North
America 34 10 204 68
Pacific 29 21 1532 442
Ocean
South 15 9 1201 183
America

Source:Data from 10.
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Figure 1. Comparison of seabirds to other marine speciesagegyercentage
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of plastic ingestion.
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Figure 2. Seabird species average percentage of microplagested for all
continents and oceans.
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Figure 3. Other marine species average percentage of mastpingested
for all continents and oceans.

The common continents and oceans between the deabir
and other marine species were the Atlantic Oceastrélia,
Europe, North America, and the Pacific Ocean. Higore 1,
all but one location had higher percentage of npilestic
ingestion in seabirds than other marine species. chuntry
that did share the trend was Australia, other nesspecies had
a higher percentage (100%) of microplastic ingestidile
seabirds were 58%. The Atlantic Ocean had about 47%
seabirds with microplastic ingestion while otherimaspecies
were only about 6%. Europe’s average microplastiestion
of seabirds was about 51% and other marine speeies43%.
South America had an average of microplastic ingesn
seabirds of 78% and other marine species, 15%hMornerica
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had an average of 57% for seabirds and 34% for otlagine
species. The Pacific Ocean had 60% of micropléasgjestion
in seabirds and 29% for other marine species.

For seabirds, the other continents and oceansdedlu
Antarctica, Artic Ocean, and Oceania (10 locatimtal). The
average percentage of microplastic ingestion imisgs from
these locations were: Antarctica (24%), Artic Océan%),
and Oceania (37%).

For other marine species, the additional locatimuided
Asia (7 locations total) which had an average afroplastic
ingestion of 38%. Seabirds are the most commoriespét be
attracted to microplastic ingestion.

4. Discussion

Out of the common locations of both seabird speaiebs
other marine species, Australia was the only locatihich
other marine organisms had a higher average pegerdf
microplastic ingestion than seabird species. Ttesaming
could be the other marine species only had oneiespec
contribute to the results, 1 fur seal with 146 scdéces
contributing to 100% microplastic ingestion.

Another interesting result from the data was thetl$o
America seabird species and other marine specikie Wdid
follow the trend of seabird species ingesting nmastic than
other marine species, the number of other marigansms
studied was 1201, while the seabirds were only Hia8still
had a larger percentage of microplastic ingestimhthe same
number of species studied.

From the results, seabird species are more affdeyed
microplastic ingestion than other marine speciéss Tould be
due to the fact there is more seabird species tata other
marine species. Seabirds are located around thd goiit is
an easier species to analyze. Seabirds also hemt hy
foraging. This way of consuming food can increaksstic
ingestion due to plastic’s buyoance.

5. Conclusions

Due to anthropogenic use of plastic, the effectsnanine
life when it becomes debris is becoming a risirguésand
concern. As the plastic breaks down and filters the marine
environment, many species are being observed thagehe
microplastics are affecting them. From a globatdtaoint and
the average percentage of microplastic ingesti@abisd
species are more prone to ingestion microplashias bther
marine species in common locations of previous istud
(Altantic Ocean, Europe, South America, North Aroariand
the Pacific Ocean).
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