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An alternative to Stata
using R for estimation of Regression Models

Resumen

RegUtils es un paquete implementado para el entorno y lenguaje de programacion R,
que contiene un conjunto de funciones destinadas a facilitar el uso de este software
como una alternativa al software comercial Stata para la estimacién de Modelos de
Regresion. Las funciones aqui implementadas, estan pensadas para facilitar la migracion
de modelos estimados en Stata al software R, utilizando una sintaxis en muchos sentidos
equivalente a la de los comandos de Stata, pero que al mismo tiempo sea compatible
con paquetes relevantes de Ry los paradigmas de programacién en R.

Palabras clave: Paquete RegUtils, Stata, R, migracion de modelos.

Codigo JEL: C13,C87.

Abstract

RegUtils is a package implemented for the environment and programming language R,
which contains a set of functions to facilitate the use of this software as an alternative
to commercial software Stata for estimating regression models. Functions within
this package are designed to help with the migration of models developed in Stata
to R. These are constructed keeping a syntax equivalent to Stata counterparts, while
maintaining compatibility with R relevant packages and programming paradigms.

Keywords: RegUtils package, Stata, R, migration models.



INTRODUCCION

Elanalisis estadistico en general, y en particular, la estimacién de regresiones lineales y no
lineales, como muchas otras &reas, se apoya en la actualidad en el uso de herramientas
computacionales para este andlisis. Dos de las herramientas mas usadas son: R y Stata.
Estas facilitan, entre otras cosas, el uso de procesos de estimaciéon de parédmetros que de
otra forma seran inalcanzables, por la complejidad e intensidad del célculo involucrado.
Trabajos como [1], ilustran este punto en el contexto del manejo de grandes bases de
datos multinivel longitudinales.

En muchos problemas existe una relacion inherente entre dos o mas variables, y resulta
necesario explorar la naturaleza de esta relacion. El andlisis de regresion es una técnica
estadistica para el modelado y la investigacion de la relacion entre dos o més variables.
Unas aplicaciones generales serian: lineas de tendencia en series de tiempo, relaciones
causales en medicina, modelos econométricos, entre otros [2].

R es un lenguaje y entorno de programacion para andlisis estadistico y grafico. Se trata
de un proyecto de software libre, resultado de la implementacion GNU del premiado
lenguaje S. Ry S-Plus —version comercial de S— son, probablemente, los dos lenguajes
mas utilizados en investigacion por la comunidad estadistica, siendo ademds muy
popularesen el campo de lainvestigacion biomédica, la bioinformaticay las matematicas
financieras. A esto contribuye la posibilidad de cargar diferentes bibliotecas o paquetes
con finalidades especificas de célculo o procedimientos gréficos [3].

Stata es un paquete de software estadistico creado en 1985 por StataCorp. Es
utilizado principalmente por instituciones académicas y empresariales dedicadas a la
investigacion, especialmente en economia, sociologia, ciencias politicas, biomedicina y
epidemiologia. Stata permite, entre otras funcionalidades, la gestién de datos, el anélisis
estadistico, el trazado de gréficos y las simulaciones [4].

El objetivo principal de este trabajo es describir la implementacion y sintaxis de un
conjunto de comandos paralelos a la oferta de Stata, a fin de facilitar el uso de R para
quienes estan familiarizados o vienen de un entorno en el que se usaba principalmente
Stata. Estos comandos se escogieron luego de analizar la oferta de modelos de regresion
tanto en Stata como en R. La seccion 2 de este trabajo ilustra el modelo tedrico de cada
procedimiento contenido en RegUtils. Luego, en la seccion 3 se describe brevemente
los pasos para la instalacion y uso de RegUstils. La seccion 4 presenta los resultados de la
implementacién de RegUtils donde se evidencia la equivalencia entre Ry Stata. Finalmente,
el trabajo concluye presentando las conclusiones y posibles desarrollos posteriores.

MARCO TEORICO

Se han revisado 35 comandos Stata (ver anexo 1), 5 de ellos (14 %) no tu- vieron
una equivalencia directa en R. Estos son: areg, comando que aborda los modelos
de regresiones lineales de grandes conjuntos en variables binarias. boxcox, es un
comando que maneja modelos de regresion con sus transformaciones. eivreg se

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aciv11i2.1212
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utiliza para modelos de regresion de errores en las variables. etregress, maneja
modelos de regresion lineal con efectos de tratamiento enddgeno. ivtobit se usa
para la estimacién de modelos de regresion tobit con variables enddgenas.

Las siguientes subsecciones estdn organizadas de tal manera que el lector pueda
familiarizarse con la descripcion y el modelo asociado a cada comando implementado
en RegUtils.

Regresion Lineal con conjuntos grandes de variables binarias (areg)

Descripcion

Este modelo se utiliza cuando se desea ajustar un modelo de regresion lineal que
tenga factores dentro del conjunto de variables explicativas de modo que el ajuste
implique el uso de un gran numero de variables binarias al momento de generar la
matriz de disefio.

Modelo
Suponga que desea estimar una regresién con un gran ndmero de variables binarias a
partir de n individuos:

m

donde y es de dimensién n 3 1, X (de dimensiéon n 3 p donde p es el nimero de
columnas de la matriz de disefo) es la matriz de variables explicativas (sin incluir las
variables binarias), d son las variables binarias, g, son los coeficientes de las variables
binariasy e es el error [5].

Modelos de Regresion con transformaciones de Box Cox (boxcox )

Descripcion
Este modelo se utiliza para estimar —usando el método de maxima verosimilitud- los
pardmetros de regresion de variables a las cuales se les ha aplicado la transformacién
de Box-Cox.

Modelo

En su trabajo seminal, [6] proponen una transformacion de los datos que es Util para
reducir el sesgo, estabilizar la varianza y concebir que los datos tengan una distribucién
mas parecida a una normal, entre otras [7]. De entre los modelos lhsonly, rhsonly, lambda
y theta que ofrece Box-Cox, para el ejemplo se utilizé el modelo theta:

@
donde , y estd sujeta a una transformacion Box-Cox con pardmetro 0y

cadax,, x, ..., x, son transformadas por Box-Cox con parametro A. Las variables z,, z,, . ...
z,son covariables no transformadas [4].
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Modelos de regresion con errores en las variables (eivreg)

Descripcion

Este modelo implica el ajuste de regresiones en las cuales una o mas variables
independientes son medidas con ruido aditivo. El sesgo introducido por este ruido trata
de ser compensando mediante el uso de un coeficiente de confiabilidad.

Modelo

Si una covariable del modelo tiene un error de medicién, una regresion tradicional no
estimaria adecuadamente su efecto. Ademas, los coeficientes de las demds covariables
del modelo podrian estar sesgados debido a la presencia en el modelo de esa variable.
Se puede ajustar el sesgo si se conoce la confiabilidad (reliability ):

3)

Esto es, dado el modelo

4
para alguna variable x, en X, x, es observada con error, x, = x*+ ey la varianza de ruido
es la varianza de e. La varianza total es la varianza de x, [4]

Modelos de regresion lineal con efectos de tratamiento endageno
(etregress)

Descripcion

Este modelo estima los pardmetros de una regresién aumentada con una variable
binaria enddgena, donde el principal objetivo generalmente es pardmetro que captura
el efecto promedio en el tratamiento (average treatment effect - ATE). Esta variable
enddgena debe estar correlacionada con el tratamiento pero no con el error ni las
variables explicativas del modelo principal.

Modelo

El modelo de regresion de efectos de tratamiento enddgeno estd compuesto de una
ecuacion para el resultado y;y una ecuacion para el tratamiento endégeno L,

©)
©)

Donde X, son las covariables del modelo principal, W, son covariables usadas para
modelar el tratamiento, y los términos de error e,y ujtienen una distribucién normal
bivariada con media cero y matriz de covarianza:

)

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.1212
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Las covariables X, Y W, son exogenas, esto es, no estan correlacionadas con el término
de error [4].

Modelo de regresion tobit con variables enddgenas (ivtobit)

Descripcion
Corresponde a modelos tobit donde una o mds de las variables regresoras son
determinadas endégenamente.

Modelo
El modelo es:

©)

dondei=1...N;y, esunvector 1 X p de variables endoégenas; x, es un vector 1 X k, de
variables exégenas; x, es un vector 1 x k, de instrumentos adicionales; y la ecuacion y,
estd escrita en forma reducida. El modelo supone que son
vectores de parametros instrumentales, I', y I', son matrices de parametros de forma
reducida. y es observada en forma censurada [7].

INSTALACION

Como se ha mencionado, el anexo 1 contiene la informacion de todos los comandos
investigados y sus paralelos entre Stata y R. La tabla 7 muestra los comados que han
sido desarrollados exclusivamente en RegUtils.

TABLA 1. Comandos implementados en RegUtils. Fuente: [3] y [4]. Elaboracién propia

Comandoen Stata  Comando en R Descripcion
areg alm Ajusta regresiones con variables dummy
boxcox boxcox.r Modelos de regresion Box—Cox
eivreg eivim Regresion con errores en las variables
etregress etreg Regresion lineal con efectos enddgenos
ivtobit ivtobit Regresion tobit con variables enddgenas

Actualmente el paquete se encuentra en el repositorio Github: https:
//github.com/bolimorales/RegUtils. Para utilizarlo se deben realizar los siguientes pasos:

1. Dependencias: Regutils depende de los paquetes MaxLik [8], Formula [9],
car [10], sandwich [11] y censReg [12]. Por lo tanto, es necesario instalar
estos paquetes previamente.

2. Instalar el paquete devtools [13]. Entre otras cosas, este paquete permite
instalar paquetes disponibles en el repositorio GitHub.
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3. Ejecutar los siguientes comandos:
(a) library(devtools)
(b) install github(“bolimorales/RegUtils")
4. Elcomando library(RegUtils) le permite usar el paquete

Como es usual en los paquetes de R, se puede acceder a la ayuda de cada una de las
funciones de la tabla 7. Por ejemplo, para acceder a la ayuda de etreg se ejecuta:
help(etreg).

ESTIMACION DE MODELOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de cada una de las funciones
del paquete RegUtils. Note que se mantiene consistencia con el marco tedrico.
Es decir, cada uno de los modelos presentados en la seccion 2 es ilustrado mediante
ejemplos y su respectivo contraste entre Ry Stata.

Regresion Lineal con conjuntos grandes de variables binarias (areg)
Ejemplo
Se dispone de un conjunto de datos que describen las caracteristicas de 74 autos. Las

variables de interés se muestran en la tabla 2:

TABLA 2. Datos para la regresion con variables binarias. Fuente: [4]. Elaboracion propia.

Variable Descripcion Tipo
mpg millas por galon Numérica
Weight peso en libras Numérica
gear ratio proporcion entre plato y pifion Numérica
rep/8 medida (de 1 al 5) del registro de reparaciones del Factor
auto donde 1 es la peory 5 es la mejor

Se desea explicarlas millas por galon en funcién de las demds variables presentadas
en la tabla anterior. Una forma de resolver el problema es ajustar un modelo
de regresion tradicional, lo cual precisaria de 4 niveles para el factor rep78. Sin
embargo, areg permite, en lugar de realizar una prueba t para cada coeficiente,
hacer una prueba F conjunta para todos los niveles de un determinado factor. Este
proceso permite trabajar de forma eficiente sobre conjuntos de datos donde la
cantidad de variables binarias generadas es muy grande, pero tambi“en nos permite
centrar el analisis en un conjunto de variables independientes al margen de los
grupos creados por las variables binarias [5].

Aplicacion

Aqui se ajusta el modelo descrito en la parte anterior tanto en Stata (figura 1a) como en
R (figura 1b).

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.1212
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FIGURA 1. Resultados de la regresion con variables hinarias en Stata y R. Fuente y elaboracién: autores

Note que el comando especifica absorb(rep78), esto indica que se aplica una
prueba F sobre el conjunto de los niveles de la variable rep78. Su valor p indica que, en
conjunto, los niveles de rep78 no son significativos a un a = 0.05. Es decir que los niveles
de rep78 no influyen en las millas por galén. Ademas, los coeficientes de las demds
variables se ajustan en forma estandar.

El resultado puede escribirse de la siguiente manera:
mpg = 34,058 — 0,0051 weight + 0,901gear_ratio. (10)

Se aprecia que los niveles de la variable rep/8 no se imprimen debido al método
utilizado para obtener mas eficiencia, es decir, la prueba F . Note que los coeficientes
para weight, gear ratio'y la constante son exactamente los mismos al igual que el error
estandar, valores t y, consecuentemente, el valor p (ver tablas de coeficientes).
En la salida estdndar de R no se reportan los intervalos de confianza para los
coeficientes pero estos se pueden obtener a través del comando confint (usando
el modelo guardado en fit1) con el que se obtiene los mismos valores (con una
pequena diferencia en el intercepto).

El primer estadistico F (igual a 41,64) mostrado en la salida de Stata corresponde al
Chi-cuadrado del test de Wald (83,28) (ubicado al final de la salida de R en la figura
1b), dividido para los grados de libertad, es decir 41,64 = 83,28/2. En ambos casos el
Chi-cuadrado por lo que la conclusion de la prueba es la misma.

También se observa que coinciden el R% el R? ajustado y los errores estandar residuales
(MSE) = 3,511, los cuales suelen utilizarse para evaluar la bondad de ajuste de la
regresion. La prueba F para rep/8, no se presenta de forma estandar en R, pero se
puede calcular mediante el comando anova con el que se obtiene el mismo valor,
estoes, 1,117.
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Regresion con transformaciones de Box Cox (box-cox)

Ejemplo

A continuacion se utiliza un subconjunto de datos de la Segunda Encuesta Nacional de
Salud y Nutricion (NHANES 1), para crear un modelo de estimacion del nivel individual
de presion arterial. Las variables a utilizar en el modelo se muestran en la tabla 3.

TABLA 3. Datos para la regresion con transformaciones de BoxCox. Fuente: [4]. Elaboracion propia

Variable Descripcion Tipo
bpdiast Presion arterial Numérica
bmi indice de masa corporal Numérica
tcresult Colesterol sérico Numérica
age Edad Numérica

sex Sexo Factor

Con el objeto de corregir la no linealidad en la relacion con las variables se
calcula la transformacion de Box-Cox para las variables bmi, y tcresult, asi como la
transformacion de la variable dependiente dentro del modelo de regresion.

Aplicacion

Para estimar este modelo se utiliza en R el comando boxcox, parte del paquete
RegUtils; en Stata se utiliza el comando boxcox. Estos comandos permiten
estimar varios tipos de modelos que incluyen el modelo lambda, donde se usa
el mismo pardmetro de transformaciéon sobre todas las variables, modelos theta,
que utilizan un pardmetro diferente para la variable independiente, y modelos que
mezclan variables transformadas y no transformadas. Los dos comandos permiten
especificar un subconjunto de variables independientes a las cuales no se aplicara la
transformacion. En la figura 2b se muestran los resultados del ejemplo.

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.1212
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50|

FIGURA 2. Resultados de la regresion con transformaciones de BoxCox en Stata y R.
Fuente y elaboracién: autores

Se escribe los resultados de la siguiente manera:

amn

Se aprecia que todos los coeficientes son significativos a un o = 0,05 como se verifica
en la figura 2b. Los coeficientes para lambda y theta coinciden, asi como sus pruebas de
hipdtesis. Se presenta ademas el mismo nimero de observaciones, la misma estimacion
para sigmay de la verosimilitud, —39775. Para realizar la prueba del ratio de verosimilitudes
en R se puede usar el comando logLik.ratio.test del paquete RegUtils.

Regresion con errores en las variables (eivreq)

Ejemplo

Se utiliza datos de una industria automotriz. Se asume que el peso de los autos es
medido con ruido aditivo que puede ser aproximado por una confiabilidad de 0.85. Bajo
este supuesto se realiza un modelo de regresién lineal simple para el precio utilizando
las variables que se detallan en la tabla 4:

TABLA 4. Datos para la regresién con errores en las variables. Fuente: [4].Elaboracién propia.

Variable Descripcion
price Precio Numérica
weight peso en libras Numérica
foreign Extranjero Binaria
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Aplicacion
En Stata el comando eivreg ajusta modelos de regresién con errores en las

variables. En R se implementd el comando eivim como parte del paquete
RegUtils. En la figura 3 se muestran los resultados en Stata y R.

50|

FIGURA 3. Resultados de la regresién con errores en las variables en Stata y R.
Fuente y elaboracion: autores

Se puede escribir los resultados de la siguiente manera:
price = —8257,01 + 4,319 weight + 4 637, 3foreign. (12)

Los coeficientes habrian sido menores de no haber tomado en cuenta la medicién
con error de la variable weight (Ver [14] para mas detalles de este tipo de modelos).
El coeficiente de confiabilidad afecta el coeficiente y el error estandar obtenidos para
la variable peso. Ademas se observa que los coeficientes de los pardmetros y las pruebas
de hipotesis coinciden.

Modelos de regresion lineal con efectos de tratamiento endogeno
(etregress)

Ejemplo

Se utiliza un subconjunto de la base de datos sobre ingresos de mujeres de Estados
Unidos en 1972 con edades entre 18y 30 afios, para modelar los efectos promedios en
el tratamiento para la variable union (pertenece o no a un sindicato) sobre el ingreso. Las
variables a ser incluidas en el modelo se detallan en la tabla 5.

TABLA 5. Datos para la regresion lineal con efectos de tratamiento enddgenos. Fuente: [4].

Variable Descripcion Tipo
wage Ingreso Numérica
grade Afos de instruccion Numérica
smsa Variable indicativa de pertenencia a un distrito estadistico Binaria
black Variable indicativa para Afro-Americanos Binaria
tenure Permanencia en el trabajo actual Numérica
south Variable indicativa para residencia en el sur Binaria

Elaboracién propia

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.1212
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De estas variables se utiliza south, black y tenure para modelar la variable enddgena
union.

Aplicacion
Para estimar el modelo se emplea el comando etregress en Stata y el comando
etreg del paquete RegUtils en R. En la figura 5 se muestran los resultados obtenidos.

B(R)|

FIGURA 4. Resultados de la regresién lineal con efectos de tratamiento enddgenos en Stata y R.
Fuente y elaboracién: autores

El modelo ajustado del ejemplo serfa:

Se observa en la figura 8 que los coeficientes son significativos y que el efecto de
tratamiento enddgeno (coeficiente de union) es 2,94

Modelo de regresion tobit con variables enddgenas (ivtobit)

Ejemplo

Se utiliza a continuacién datos de ingresos de un grupo de mujeres asumiendo que
todas las mujeres que deciden no trabajar reciben $ 10 000 en pagos de asistencia
social y la manutencion de los hijos. En el modelo se incluirdn las variables que se
muestran en la tabla 6:
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TABLA 6. Datos para la regresion tobit con variables enddgenas. Fuente: [4]. Elaboracién propia.

Variable Descripcion Tipo
fem_inc Ingreso Numérica
fem_educ Anos de instruccion formal Numérica
kids Numero de hijos Numérica
other_inc Otros ingresos del hogar Numérica
male_educ Anos de instruccion formal del esposo Numérica

En el modelo se considera la varibale other_inc como enddgena, motivo por la cual se
utiliza la variable male_educ como variable instrumental.

Aplicacion

Para estimar el modelo se utiliza el comando ivtobit de Stata. En R se usa el comando
del mismo nombre implementado como parte del paquete RegUtils. La figura 5
muestra los resultados obtenidos.

50|

FIGURA 5. Resultados de la regresion tobit con variables enddgenas en Stata y R.
Fuente y elaboracién: autores

El modelo estimado es:

(16)

En ambos comandos el estimador se calcula utilizando el método de méxima
verosimilitud. Todas las variables del modelo son estadisticamente significativas a un
o =0,05y se aprecia que son los mismos valores.
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CONCLUSIONES

El uso del paquete RegUtils, sin duda es una herramienta muy Util para usuarios que
desean migrar o usar simultdneamente Ry Stata dado que permite obtener modelos
similares a aquellos ajustados con los comandos de Stata, con una sintaxis que resulta
muy facil de equiparar con la de Stata.

El paquete facilita que estos modelos se integren con otras funcionalidades y comandos
de R. Sin embargo, se recomienda que una vez que se alcance el nivel adecuado de
familiaridad con R, se explore otros paquetes y rutinas propias del lenguaje que, sin
tener las mismas salidas de Stata pueden conducirnos al ajuste de modelos de utilidad.

Utilizar los comandos implementados en R para el manejo de estos modelos conlleva
algunas ventajas sobre el software propietario, se podria mencionar entre estas el hecho
de que no tendria costo para el usuario. Ademas, R es versatil para el desarrollo de rutinas,
acceso al codigo para aprender de él'y modificarlo en funcién de las necesidades del
investigador y facilidades para el trabajo colaborativo al poder compartir anélisis sin
preocupacion de que el receptor disponga de las licencias.

Como todos los proyectos realizados en R, se recomienda que todo usuario interesado
se motive en generar retroalimentacion para su perfeccionamiento. Por ejemplo podria
colaborar con paquetes o correcciones de paquetes existentes en el Comprehensive R
Archive Network — CRAN. También se puede contribuir a mejorar las rutinas del paquete
RegUtils, ya que el cddigo se encuentra disponible en el sitio github.



REFERENCES

(

2

3]

pury
B

[16]
(7]

(18]

(9]

(20]

(21]
(22]

(23]

(24]
(25]

McCaffrey, D. F., Lockwood, J. R., Mihaly, K., & Sass, T. R. (2012). A review of Stata commands for fixed-effects
estimation in normal linear models. The Stata Journal, 12(3), 406-432.

Baltagi, B. H., & Griffin, J. M. (2002). Rational addiction to alcohol: panel data analysis of liquor
consumption. Health Economics, 11(6), 485-491. doi: https://doi.org/10.1002/hec.748

R Core Team, R: A Language and Environment for Statistical Computing, R Foundation for Statistical Computing,
Vienna, Austria, 2017.

StataCorp, Stata 15 Base Reference Manual, Stata Press, College Station, TX, 2017.
Lovell, M. C. (2006). A simple proof of the fwl (frisch-waugh-lovell) theorem. Available at SSRN 887345.

Box, G. E., & Cox, D. R. (1964). An analysis of transformations. Journal of the Royal Statistical Society: Series B
(Methodological), 26(2), 211-243.

Wooldridge, J. M. (2006). Introduccion a la econometria: un enfoque moderno. Editorial Paraninfo.

Henningsen, A., & Toomet, 0. (2011). maxLik: A package for maximum likelihood estimation in R. Computational
Statistics, 26(3), 443-458. doi: https://doi.org/10.1007/500180-010-0217-1

Zeileis, A., & Croissant, Y. (2009). Extended Model Formulas in R. Multiple Parts and Multiple Responses.

Fox, J., & Weisberg, S. (2011). Multivariate linear models in R. An R Companion to Applied Regression. Los Angeles:
Thousand Oaks.

Zeileis, A. (2004). Econometric computing with HC and HAC covariance matrix estimators.
doi: https://doi.org/10.18637/jss.v011.i10

Henningsen, A. (2017) censReg: Censored Regression (Tobit) Models. R package version 0.5-26.
Wickham, H., & Chang, W. (2017). devtools: tools to make developing R packages easier. R package version 1.13. 4.
Draper, N. R., & Smith, H. (1998). Applied regression analysis(Vol. 326). John Wiley & Sons.

B. Morales-Onate, C. Jiménez-Mosquera, P. Mendez, and V. Morales-Oiate. (2015). RegULtils: Tools for STATA users in
Regression Models Estimation. R package version 0.1.

Ghalanos, A. (2018). rugarch: Univariate GARCH models., 2012a. R package version, 1-0.

D.Wuertz, T. Setz, and Y. Chalabi, fArma. (2017). Rmetrics - Modelling ARMA Time Series Processes. R package version
3042.81.

Coelli, T., Henningsen, A., & Henningsen, M. A. (2017). Package ‘frontier” Available in ftp://gnu. cs. pu. edu. tw/
network/CRAN/web/packages/frontier/frontier. pdf. Accessed, 1.

Chaussé, P. (2010). Computing generalized method of moments and generalized empirical likelihood with R. Journal
of Statistical Software, 34(11), 1-35. doi: https://doi.org/10.18637/jss.v034.i11

Toomet, 0., & Henningsen, A. (2008). Sample selection models in R: Package sampleSelection. Journal of
statistical software, 27(7), 1-23. doi: https://doi.org/10.18637/js5.v027.i07

Toomet, 0. (2015). intReg: Interval Regression. R package version 0.2-8.

Zeileis, A., Kleiber, C., & Jackman, S. (2008). Regression models for count data in R. Journal of statistical
software, 27(8), 1-25.

Henningsen, A., & Hamann, J. D. (2007). systemfit: A package for estimating systems of simultaneous equations in
R. Journal of statistical software, 23(4), 1-40. doi: https://doi.org/10.18637/jss5.v023.i04

Koenker, R. (2017) quantreg: Quantile Regression. R package version 5.34.

Venables, W. N. and Ripley, B. D. (2012). Modern Applied Statistics with S, Springer, New York, fourth ed., ISBN
0-38795457-0.

http://dx.doi.org/10.18272/aciv11i2.1212



Articulo/Article
Seccion/Section A

11(18),8-23

avances
en ciendias e
ingenierias

22

(26]

(27]

(28]
(29]
301

Una alternativa a Stata: usando R para estimacion de Modelos de Regresidn

Rosseel, Y. (2012). Lavaan: An R package for structural equation modeling and more. Version 0.5—12 (BETA). Journal
of statistical software, 48(2), 1-36. doi: https://doi.org/10.18637/js5.v048.i02

Croissant, Y., & Zeileis, A. (2016). truncreg: Truncated Gaussian regression models. R package version 0.2-4, URL
https://CRAN. R-project. org/package= truncreg.

Millo, G. (2014). Robust standard error estimators for panel models: a unifying approach.
Kashin, K., & Kashin, M. K. (2014). Package ‘panelAR"

Pinheiro, J., Bates, D., DebRoy, S., Sarkar, D., & Team, R. C. (2012). nime: Linear and nonlinear mixed effects models.
R package version, 3(0).



Morales-Ofiate / Jimenez-Mosquera / Méndez (2019)

ANEXO

TABLA 7. Cuadro comparativo de comandos entre Stata y R. Fuente: [20] y [22]. Elaboracion propia

Comando en

Libreria

Comando

Descripcion

Stata
areg
arch
arima
boxcox
cnsreg
eivreg
etregress
frontier
gmm
heckman
intreg
ivregress
ivtobit
newey
nl
nlsur
qreg
reg3
rreg
gsem
sem
sureg
tobit
truncreg
xtabond

xtdpd
xtfrontier
xtgls
xthtaylor
xtintreg
xtivreg

xtpcse
xtreg

xtregar
xttobit

RegUtils[18]
rugarch[8]
fArma[28]
RegUtils
stats[20]
RegUtils
RegUtils
frontier(4]
gmm(3]
sampleSelection[24]
intReg(23]
AER[13]
RegUtils
sandwich[29]
stats
systemfit[10]
quantreg(14]
systemfit
MASS[25]
lavaan[21]
lavaan
systemfit
censReg(9]
truncreg|[5]
plm[17]

plm

frontier
panelAR[12]
plm

plm

plm

panelAR
plm

nime[19]
censReg

enR
alm
ugarchFit
armaFit
boxcox.r
Im
eivim
etreg
sfa
gmm
selection
intReg
ivreg
ivtobit
NeweyWest
nls
nlsystemfit
q
systemfit
rIm
cfa
cfa
systemfit
censReg
truncreg

pgmm

pgmm
sfa
panelAR
pht
survreg

plm

panelAR
plm
Ime
censReg

Ajusta regresiones con variables dummy

Modelos de regresion con errores ARCH

Modelos ARIMA

Modelos de regresion Box?Cox

Regresion lineal restringida

Regresion con errores en las variables

Regresion lineal con efectos endégenos

Modelos estocasticos frontier

método generalizado de momentos de estimacion
Modelos de seleccion Heckman

Regresion intervalo

Regresion de variables instrumentales simples
Regresion tobit con variables enddgenas
Regresion de Newey ?West con errores estandar
Estimacion no lineal de minimos cuadrados
Estimacion de sistemas de ecuaciones no lineales
Regresion cuantil (incluye mediana)

Regresion de minimos cuadrados en tres estados (35SLS)
Un tipo de regresion robusta

modelos de ecuaciones estructurales generalizadas
modelos de ecuaciones estructurales lineales
regresion aparentemente no relacionada
Regresion tobit

Regresion truncada

Estimacion de datos de panel dindmicos de
Arellano?Bond

Estimacion de datos de panel dindmicos lineales
Modelos frontier de datos de panel dindmicos
Modelos GLS de datos de panel

Modelos de estimacién de errores de Hausman?Taylor
Modelos de regresion de datos de panel en intervalos

Regresion de datos de panel con variables instrumentales
(25LS)

Regresion lineal con errores estandar
Modelos lineales con efectos aleatorios
Modelos lineales con efectos aleatorios AR(1)
Modelos tobit de datos de panel
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Solucion analitica y enfoques numeéricos de la
ecuacion de Leveque generalizada para predecir
la capa térmica limite

Resumen

En este articulo, se vuelven a examinar los supuestos implicitos en la aproximacion
de Leveque, y se ilustraron la variacion de la temperatura y el grosor de la capa limite
utilizando la solucion desarrollada. Al definir una variable de similitud, las ecuaciones
gobernantes se reducen a una ecuacion adimensional con una solucién analitica en
la region de entrada. Este reporte justifica la variable de similitud a través del anélisis
de escala, detalla el proceso de conversion a un formulario de similitud, y presenta
una solucion de similitud. Después, las soluciones analiticas se comprueban contra
la programacién numérica de soluciones mediante el cédigo FORTRAN obtenido
mediante el método de cuarto orden Runge-Kutta (RK4). Finalmente, otros importantes
resultados térmicos obtenidos de este andlisis, tales como; el nimero aproximado de
Nusselt en la region de entrada térmica, fue discutido en detalle.

Palabras clave: Aproximacion de Lévéque, region de entrada térmica, capa limite térmica,
variables adimensionales, temperatura, nimero de Nusselt, método Runge-Kutta

Abstract

In this paper, the assumptions implicit in Leveque’s approximation are re-examined, and
the variation of the temperature and the thickness of the boundary layer were illustrated
using the developed solution. By defining a similarity variable, the governing equations
are reduced to a dimensionless equation with an analytic solution in the entrance region.
This report gives justification for the similarity variable via scaling analysis, details the
process of converting to a similarity form, and presents a similarity solution. The analytical
solutions are then checked against numerical solution programming by FORTRAN code
obtained via using Runge-Kutta fourth order (RK4) method. Finally, others important
thermal results obtained from this analysis, such as; approximate Nusselt number in the
thermal entrance region was discussed in detail.
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INTRODUCTION

The experimental studies carried out by the researchers are generally in the field of
convective thermal transfers which several authors have addressed in their work, heat
transfer problems in a flow of fully developed laminar fluid through circular conduits.
An analysis of the heat transfers through a fluid flow and over the boundary layer was
established by Hamad and Ferdows [1]. Another study was carried out by Wei and Al-
Ashhab [2] on boundary layers of a non-Newtonian fluid subject to new boundary
conditions. A study was conducted by Trimbijas et al. [3] to analyze a boundary layer in
mixed convection while employing a similarity technique to which partial differential
equations are reduced to ordinary differential equations. Ahmed [4] analyzed a boundary
layer in natural convection in the presence of transient wall temperatures using the finite
difference method. Shen and Lu [5] have modeled the problem of free turbulence using
the Runge-Kutta method for the prediction of the three-dimensional boundary layer.
Mahanthesh et al. [6] carried out a heat flow analysis on the basis of a mathematical
model managed by the boundary layer hypotheses while using the similarity method
to reduce the governing equations. Eldesoky et al. [7] studied the peristaltic pumping of
a compressible fluid in a tube using a perturbation analysis. Baehr and Stephan [8] and
Stephan [9] conducted research on heat transfer in the input region with well-specified
geometries. Additional work has been done by Asako et al. [10]. Shah and London
[11], Kakac et al. [12], Ebadian and Dong [13], and Kakac and Yener [14] on triangular,
rectangular and circular geometries. In the literature, we can find other thermal
problems performed on other forms of tube geometries such as; the circular channels,
the circular and the parallel plate and a rectangular channel. Thanks to these geometries,
the thermal problems have been solved easily using analytical methods, of which whose
prediction of the thermal transfer of the cylindrical walls was approached on several
models. Hausen [15] developed a model to study the Graetz problem inside a circular
tube. Churchill and Ozoe [16,17] proposed simple models to develop flux in a circular
duct. With the fully developed asymptote, and for the thermal input region. The Leveque
solution was combined by Churchill and Ozoe [16, 17]. For the Graetz problem, and in
order to predict the thermal characteristics in an arbitrary form of the tube, models have
been developed by Yilmaz and Cihan [18,19]. These two authors developed models for
uniform wall flow conditions (H) and a uniform wall temperature (T) in order to predict
the fully developed number of Nusselt. These models were fitted to these models with
the Leveque generalized solution so that the input offers an approved model along the
length of the tube. In the entrance area of the circular duct, two distinct problems must
be considered. One assumes the existence of a fully developed hydrodynamic boundary
layer while the other problem is more popular with developing thermal boundary layers.
In the case of Graetz's classical problem, the velocity distribution is fully developed and
the temperature of the fluid tends to propagate fairly rapidly inside the tube. In the
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input region, the use of the Leveque approach gives us better convergent results in the
approximate solution on which we can assume that the velocity gradient is quite linear
and the boundary layer is considered thin. Belhocine and Wan Omar [20], Belhocine [21]
conducted an analysis to predict the distribution of the dimensionless temperature in a
fully developed laminar flow in a cylindrical pipe. Recently, Belhocine and Wan Omar [22]
were able to develop the analytical solution of the problem of convective heat transfer
within a pipe whose solution obtained is in the forms of the hypergeometric series.

The main objective of this work is to develop an exact solution of the thermal boundary
layer at the inlet of a circular pipe for a fully developed flow of laminar fluid commonly
called the Leveque approximation. The calculation methodology that we have followed
is based on the method of solution in similarity of the variables in order to predict
the dimensionless temperature as well as the thickness of the thermal boundary
layer near the entrance of the flow. Several steps have been discussed here on the
governing equation of the temperature field to reach the solution such that; the non-
dimensionalization and the use similarity variables, the transform the PDE to a set of
PDE's. Summarization of the boundary conditions and the integration of the equation.
We then compare the exact approximate solution of the leveque problem, with the
numerical results using a Runge-Kutta fourth order (RK4) algorithm implemented by the
FORTRAN code. The profiles of the solutions are provided from which we infer that the
numerical and exact solutions agreed very well. Another result that we obtained from
this study is the number of Nusselt in the thermal entrance region to which a parametric
study was carried out and discussed well for the impact of the scientific contribution.

The governing heat diffusion equation

The total thermal energy balance, which is based on the use of equations of continuity
and momentum, is simplified by the expression obtained by Bird, Stewart, and Lightfoot
[23]s as follows;

The Graetz-Poiseuille flow problem

The Graetz problem consists of determining the temperature in a steady state of a
fluid passing through a circular pipe whose flow is laminar fully developed. Thus, it is
a transfer of heat by convection of a fluid approaching the inlet section of a cylindrical
tube with a constant temperature T, whose wall is subjected to a constant temperature
T . The geometry of the problem is shown in Fig.1.
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FIGURE 1. lllustration of Graetz problem

The contour of the velocity of the flow becomes a stable contour after a certain distance
from the hydrodynamic inlet and it remains practically fully parabolic and invariable
along the circular tube. Our context for solving the thermal problem is to find the
behavior of the temperature field as it evolves to be uniform at the temperature of the
downstream wall. The distribution of the velocity of the flow is not subordinated by the
variation of the temperature as long as the nature of the fluid is incompressible.

The fluid flow is completely laminar in steady state and fully developed
The flow is considered incompressible Newtonian whose properties p, 4, Cp, k. are
constant and do not depend on temperature.
The temperature does not depend on the angular coordinate ,
Negligible viscous dissipation

The expression of the velocity of a fully developed flow is given by the following form:

@

Where V,, is the maximum speed (center of the tube), #, =0, and 1, =0.
The energy equation is subject to the assumptions mentioned above, Eq.(1) can be
written as follows:

3)
where is called the thermal diffusivity which has dimensions (m?%s), our
problem is subjected to the following boundary conditions ; at the inlet of the tube

. at the wall of the tube and at the centerline is finite or

Consider the following dimensionless terms:

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.968

27



Articulo/Article
Seccion/Section A

11(18), 24-43

avances
en ciendias e
ingenierias

28

Analytical solution and numerical approaches of the generalized Levéque equation to predict the thermal boundary layer

where the Péclet Number

By substituting the variables T, r, z for their expressions as a function of the dimensionless
variables 6, Y, Z in the heat equations, we obtain the following equations:

)

)

The influence of the axial diffusion is totally neglected when we apply the assumptions of
the boundary layer, which implies the resolution of the following dimensionless equation

(6)

This equation can be solved by the technique of the separations of the variables at
which the temperature that we seek will be found in terms of hypergeometric series

7)

Where , and , are respectively the eigenvalues and the eigenfunctions
associated with the Sturm-Liouville problems. The coefficients can be obtained by
using the orthogonality property of the eigenfunctions defined as follows:

8)

The Lévéque Approximation

For all values of the axial position, the orthogonal function expansion solution obtained in
the resolution of the classical Graetz problem is quite convergent, but the convergence is
very slow as soon as one approaches the input tube. Indeed, for very long values of Z, the
factor has become converged. Lévéque [24] examined the thermal input zone in a
cylindrical pipe while developing an approximate solution which is formally advantageous
when the orthogonal function tends towards convergence to gradually (Fig.2).

\ R
Fluid at

- 5 Lyl 2 .. —..
Ty

TR,z )=T.
FIGURE 2. Simplifying representation of the Lévéque approximation

According to Lévéque's assumption, we can take the thickness of the boundary layer
, which leads to the following simplifications:
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In the radial conduction term, we can neglect here the effects of curvature. Thus,
derivative is approximated by

We are interested in the thermal boundary layer of the velocity allocation of which
it can be developed in a Taylor series from the wall of the pipe according to a

measured position, if we keep the first non-zero term.

If we set x=R-r, the speed distribution will take the following form:

©)

Let us know, the boundary conditions of the flow entering the pipe are those that lie
outside the boundary layer, we will exploit the boundary condition
instead of that market at the center of the tube to arrive at the Graetz solution.
Governing Lévéque’s Equation
Starting from the reduced energy equation whose axial conduction has been neglected

yet, and considering the said hypotheses, for the temperature field, we obtain the
following governing equation

(10)

Using the string rule, in order to convert the second derivative of r into that of x, we get
an
Boundary Conditions

The temperature T(x, 2), is controlled by boundary conditions which are fixed like this.

Non-Dimensionalization
Now, we will use dimensionless variables for the simplification of the equation. For this,
we introduce the temperature and the axial coordinate of the following forms

(12)

The scaled governing equation placed on the wall by X=x/R and boundary conditions
are given as follows
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Analytical Methodology for Problem Solving:
Temperature Field and Thermal Boundary Layer

If a similarity solution exists for a given situation, a mathematical transformation of
coordinate systems can be performed to reflect this fact. A similarity technique converts
these partial differential equations to ordinary differential equations and therefore,
make the solution much more simple. These analytical solutions still require numerical
integrations. At the current problem, we are looking for a similarity solution for the
temperature field, we assume, , where is the similarity variable
and is variable represents the scaled thermal boundary layer thickness, and is
unknown at this stage. Using the chain rule, we will perform the following necessary
transformations.

(14)

(15)
(16)

Using the important results, the previous equation for 8 (X, Z), has been reduced to the
solution of the ordinary differential equation for

(17)

We put the term in parentheses aconstantis equal to 3/2 because it is authentic
that the supposition of similarity will lose unless this magnitude is indispensable to be
independent of Z. Finally, we get at the solution of a system of equations composed of
two unknowns to be found and

(18)
(19)
Starting from the boundary condition on , we can calculate the derivatives
the boundary conditions of these formulas. We notice that which implies
and F (0) =0 which tends to . The residual clause at the entrance of

the tube gives us:
(20)
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By favoring , this condition has been dismantled in the one obtained recently
, when the variable X tends towards the infinite, that is to say X — .. By joining
the two boundary conditions on and , We get to:

, =1and

From the equation, we can write

21
By integrating the two terms of the obtained equation

(22)
We arrive at the following expression

23)
Where k and C are constants of the integral
By analogy, the following is drawn

(24)
Finally, the solution of the equation will take the following expression:

(25)
The function checks the initial condition for , ,and also considers the
boundary condition for ; which implies

(26)
From where

(27)
So

(28)
The scaled boundary layer thickness is calculated by the integration, which gives

the following solution
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29
Finally, the solution of our differential equation takes the following form

(30)
Where is the Gamma function [25], a MATLAB code was used to approximate the
values of the integral and the function F(n) for each abscissa n.
Numerical resolution of the problem using RK04 method
The original ODE of our problem is defined as follows:

31

With and

We will use the fourth-order Runge-Kutta method, so we have the following system:

(32)
With and
If we have two ordinary differential equations of the first order, we have:

(33)
By applying the RKO4 method on this system, we give

(34)

Where
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and

We have adopted the Kutta Runge algorithm for finding the solution of our system of
equations;
- The interval for the integration of the equations is chosen to perform our
calculations: [a, b] if we take a=0,and b =3
. The number of iterations N = 30,
The size of the iterations will be estimated as follows: h = (b-a) /N=3/30=0.1

The flowchart for the above process is shown in Figure 3.

Set initial values
forx,yand, z
inputN, a, b

h=(b—a)/
N steps

Have
we calculated for
the last internal ?

Iteration steps :
first

approximation

second
slope approximation °

third
slope approximation

fourth
slope approximation

Calculate (y, , z)" for next iteration

v

’ Take next interval x;,; ‘

FIGURE 3. Flowchart of the RK-4 method for resolving the second ODE's systems.
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The main program was drafted by FORTRAN, which will solve the problem of Leveque whose
procedure initiated to solve simultaneously two differential equations of the order by the
method of Runge Kutta RKO4. This program relies on a definition of two functions whose
subroutine RK04 is called at each repetition of the loop that intervenes in the calculations.
The code edited in the machine that was executed is illustrated in detail in Figure 4.

FIGURE 4. FORTRAN code of Runge Kutta for set of first order differential equations
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RESULTS AND DISCUSSIONS
Validation of the numerical results via the analytical solution of the problem

The analytical solution that we have developed above is compared here with the
numerical results derived from the FORTRAN V.05 calculation code. The results of the
two methods are condensed in detail in Table 1.

TABLE 1. Exact results and the numerical solution

Runge-Kutta (RK4)

Variable Exact analytical solution method
Fin) Fin)

0 0 0.0000000
0.1 0.08927136 0.0892714
0.2 0.17823109 0.1782309
03 0.26608715 0.2660866
04 0.35156264 0.3515626
0.5 043300027 04329998
06 050853023 0.5085291
0.7 0.57631574 0.5763146
0.8 0.63483615 0.6348343
09 0.68314582 06831438

1 0.72105634 0.7210538
1.1 0.74916957 0.7491656
1.2 0.76875346 0.7687482
13 0.78149478 0.7814872
14 0.78918921 0.7891808
15 0.79347888 0.7934697
16 0.79567283 0.7956641
1.7 0.79669613 0.7966892
1.8 0.79712921 0.7971242
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19 0.7972944 0.7972914
2 0.79735155 0.7973494
2.1 0.79736852 0.7973676
22 0.79737298 0.7973729
23 0.79737387 0.7973742
24 0.79737387 0.7973746
25 0.79737477 0.7973747
26 0.79737477 0.7973747
2.7 0.79737477 0.7973747
28 0.79737477 0.7973747
29 0.79737477 0.7973747
3 0.7973747 0.7973747

Fig. 5 shows a comparison between the resolution results of the equation predicted
by the analytical method and the numerical data derived from the FORTRAN code, the
two sets of results of which are plotted in the same figure. On the basis of Fig. 5, it can
be seen that the two curves are fairly identical, while observing that the dimensionless
temperature 8 gradually and gradually increases to the abscissa Z = 0.7, then loops and
arches a little, by varying its path until it reaches the position Z = 1.7 where it stabilizes
at a constant value 0.79 along the tube until the outlet of the fluid stream. Fig. 5 shows
clearly that the results of the analysis solution are very excellent convergence with those
of the numerical results performed by the Visual FORTRAN v5.0 calculation code during
which the use of the RKO4 method obviously gives us a severely accurate assessment.
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FIGURE 5. Comparison of exact and fourth-order Runge Kutta (RK4) numerical solutions

Fig.6. shows the variation in the thickness of the thermal boundary layer as a function
of the longitudinal coordinate where the latter increases slowly from the zero position
towards the direction of flow of the fluid as it penetrates the pipe through its center and
arrogates its total space. At the inlet of the tube and its wall, the shear stress is greater
during which the thickness of the boundary layer is very short and slowly decreases to
the fully developed value. In fact, the collapse of the pressure is increased in the inlet
zone of the tube under the effect which may cause the phenomenon of friction over

the whole of the tube. This elevation can be negligible for long and important tubes in
short lengths. A thin layer can be observed on the wall at which the velocity of flow is

less than the wall. By going from front to back, the thickness of the thermal boundary

layer lengthens along the channel.
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FIGURE 6. Thermal boundary layer thickness distribution by analytical method
The heat transfer coefficient

Depending on the axial position, we try to understand the heat fluxes of the wall when a
fluid flow is involved, we can calculate it directly using the following formula:

(35)

By usual notation, the convective transfer coefficient h () is known from the following
expression

(36)
where Ty, is the bulk or cup-mixing average temperature.
The average bulk temperature is mathematically defined as:

(37)
Where is the velocity field. The temperature gradient at the wall is

commonly subordinate to the heat exchange coefficient, we can estimate it as follows:

(38)
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The Nusselt number is defined as a dimensionless heat exchange coefficient.

Where s the without dimensional bulk temperature along pipe

We approximate the mean temperature T, by the temperature of the liquid entering the
pipe T, and this, in the region of entry where the boundary layer is thin.

As a result, and through the thermal input region, the heat exchange coefficient (h) is
expressed as
(40)

We know the Nusselt number Nu = 2hR / k, and by introducing the dimensionless
variables, we obtain the following:

(41

By substituting and , The final formula of the Nusselt number as a function
of the variables Pe, Z, and R which we evaluated in the input region can be expressed
as follows:

(42)

By comparing with the exact solution, we can now appreciate that this calculation is a
better evaluation in the range

(43)

Fig.7 shows the variation obtained in the input region of the Nusselt number as a
function of the axial distance Z obtained in the thermal input region for various radius
of the pipe. We can observe that the number of Nusselt, Nu (2), rises as a function of
the increase of the radius of the tube and that this influence is very noticeable enlarged
at the entrance. When Z is greater than a certain distance, all the bundles of curves
have become intensified and they stabilize horizontally flat, this explains why the fully
developed boundary layer is reached. Indeed, the boundary layer triggers to increase
when the fluid enters the tube in the walls of the walls having a temperature distinct
from that of the fluid. The developed thermal condition is achieved after the flow passes
a certain position.
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FIGURE 7. Nusselt number as a function of axial position for different tube radius

Fig. 8 shows the Nusselt number as a function of the longitudinal coordinate for different
values of the Peclet number. It is observed that the increase in the number of Peclet leads
to an increase in the number of Nusselt. As can be seen, the Péclet number has a much
more pronounced effect on the Nusselt values for positions near the tube entrance.
However the curve exhibits the same overall behavior - larger Nu at small Z and more
or less constant value of large Z. In the tube entry region, where the boundary layer has
expanded, we can see the reduction of the Nusselt number where it stabilizes in the fully
developed thermal zone to a constant value does not depend on the Reynolds number
and the heat flux. Hence, the thermal coefficient (h) appeared unlimited at the birth of
the thermal boundary layer, and then gradually decreases to a stable value when the
flow is fully developed at the origin. The numerical results clearly illustrate that the value
of the Nusselt number increases and then decreases sharply over the entire longitudinal
position of the tube.
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FIGURE 8. Nusselt number as a function of axial position with various Peclet numbers

In conclusion, this paper presented an analytical and numerical solution to the
Levéque approximation problem in order to predict the evolution of the thickness
of the boundary layer as well as the temperature of the fluid at thermal entrance
fully developed region through a circular tube with boundary condition at the axial
coordinate origin. The exact solution methodology was based on the similarity variable
and the generalized integral transform technique while the numerical approach is based
on the integration technique of two differential equations with the Runge Kutta method
of order 4 (RK4) programmed in Visual FORTRAN v5.0. The solution method was verified
to lead to converging values which are in accordance with physically expected results.
After demonstrating the convergence of the solution, the Nusselt number distribution
of different Péclet values was analyzed, and the results are also in accordance with
expected literature values. As final comments one should mention that the same
solution procedure can be used for any dynamically developed velocity profile, as it
occurs in many other occasions. Also, the methodology can be easily extended to other
configurations such as another channel geometries, different wall heating conditions,
and vicious and other flow heating effects.
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Construction and operation of a low-cost anaerobic
chamber for culturing of sulfate reducing bacteria

Abstract

This study aimed to construct and operate a low-cost anaerobic chamber for culturing of
sulfate-reducing bacteria (SRBs) in environmental sludge samples. We constructed the
chamber and tested anaerobic conditions through monitoring of oxygen concentration
and temperature. In the anaerobic chamber, anaerobiosis (< 0,1% O,) and the required
temperature (30 °C) were reached to cultivate SRBs. Then, four different sludge samples
were plate cultured (in a selective medium), incubated, counted and observed by
microscopy. Enumeration results obtained using culture plating were compared
with those obtained by Neubauer chamber counting. Once we demonstrated that
environmental conditions in our chamber are suitable for culturing of strict anaerobic
microorganisms, microscopically, we observe development of colonies and cells of SRBs.
A comparison of the results obtained by plate culturing with those obtained by counting
in Neubauer chamber showed that there were not significant differences in sample of
bacterial suspensions, unlike sludge samples. Although, culture of microorganisms is
time consuming, this technique is useful and reliable. Finally, our in-house chamber
allows the growing of anaerobic microorganisms such as SRB which are responsible for
the bioprecipitation of metals.

Keywords: anaerobic chamber, culture, sulfate reducing bacteria, counting
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue construir y operar una cdmara anaerébica no costosa
para el cultivo de bacterias sulfato reductoras (BSRs) en muestras ambientales de lodos.
Una vez construida la cdmara, las condiciones anaerdbicas al interior de la cdmara fueron
evaluadas a través del monitoreo de la concentracion de oxigeno y la temperatura. En
la cdmara anaerdbica se alcanzaron las condiciones de anaerobiosis (< 0,1% O2) y la
temperatura requerida (30°C) para el cultivo de las BSRs. A continuacién, se cultivo en placa
(en un medio selectivo) cuatro muestras diferentes de lodo que fueron incubadas, contadasy
microscopicamente observadas. Los resultados por cultivo en placa fueron comparados con
los de contaje directo en cdmara de Neubauer. Habiéndose demostrado que las condiciones
ambientales en la cdmara son las adecuadas para el cultivo de microorganismos anaerdbicos
estrictos, las BSRs también fueron observadas mediante microscopia. En base a los resultados
obtenidos por cultivo en placa y por recuento en cdmara de Neubauer se determind que no
hubo diferencias significativas en la muestra de suspension bacteriana, a diferencia de las
muestras de lodos. Si bien es cierto que el cultivo de microorganismos demanda tiempo,
esta técnica sigue siendo Util y confiable para el conteo microbiano. Finalmente, la cdmara
anaerdbica construida permite el cultivo de microorganismos anaerébicos estrictos como
las BSRs, responsables de la bioprecipitacion de metales.

Palabras clave: cdmara anaerdbica, cultivo, bacterias sulfato reductoras, recuento

INTRODUCCION

En la actualidad muchos microorganismos son cultivados a escala industrial debido a su
versatilidad y variedad de aplicaciones. Por ejemplo, los microorganismos estan siendo
utilizados para producir moléculas bioactivas y biomateriales, los microorganismos
también estan siendo modificados genéticamente y se los cultiva para estandarizar cepas,
0 por sus aplicaciones en procesos de biorremediacion y de biologia sintética [1]. Ademds,
con frecuencia es necesario cultivar microorganismos para enumerar la cantidad de
microorganismos viables y establecer tasas de crecimiento y muerte celular [2-3].

Debido al inmenso nimero de especies microbianas existentes, de las cuales sélo una
pequena fraccion es cultivable bajo condiciones de laboratorio; se han desarrollado
modernas técnicas moleculares tales como los andlisis metagendmicos combinados
con secuenciacion masiva, para el estudio de las comunidades microbianas ambientales
o0 patégenas, y para entender su diversidad, filogenia 'y ecologia [2,4-5]. Aun as, el cultivo
de microorganismos continta siendo fundamental para la identificacion, aislamiento
y recuento de células viables o para establecer su uso potencial en aplicaciones
biotecnoldgicas subsecuentes [1-2, 4]. Por tal motivo, es un desafio desarrollar y
optimizar técnicas convencionales de cultivo, sobre todo en la bioprospeccion de
microorganismos presentes en muestras ambientales de matrices complejas [2, 3, 6-7].

Entre los microorganismos de interés, las bacterias sulfato reductoras (BSRs)
conforman un grupo diverso y ubicuo de procariotas anaerdbicos estrictos, que son
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parte fundamental de los ciclos globales del azufre y del carbono [8-10]. Las BSRs se
caracterizan por ser las responsables de reducir sulfato a sulfuro como parte de su
metabolismo y el sulfuro biogénico cataliza la bioprecipitacion de metales durante la
biorremediacion de efluentes de la industria minera [11-12]. Las BSRs estan presentes en
variedad de hébitats anaerdbicos: sedimentos marinos, pantanos, microbiota intestinal,
sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales o instalaciones de extraccion
de gas y petréleo [9-10]. Microscépicamente, las BSRs son de color negro o pardo y
tienen diversas formas como cilindros, derechos o curvos, ovoides, cocos, entre otros [6].

El cultivo de microorganismos incluye la recoleccién de muestras, la preparacion de
diluciones, la siembra en medios selectivos de cultivo, y la incubacion bajo condiciones
controladas y reproducibles [2]. En medios solidos de cultivo, el crecimiento microbiano
se evidencia en el desarrollo de agrupaciones de muchas bacterias, formadas a partir
de una o varias células viables (unidades formadoras de colonias, UFC), denominadas
colonias [13-17]. Al tratarse de microorganismos anaerébicos, las BSRs tienen periodos
de incubacién de hasta 30 dfas, dependiendo de la tasa de crecimiento de cada cepa
[13]. Las condiciones adecuadas de incubacion para el cultivo de BSRs se dan en una
atmaésferainerte, con una proporcion variable de diéxido de carbono para el crecimiento
de ciertas especies y como méaximo 0,1 % de oxigeno; esto, en un rango éptimo de
temperatura entre 25 y 40 °C, aunque algunas termdfilas pueden desarrollarse por
sobre los 70 °C [6-7]. Adicionalmente, los medios de cultivo selectivos para las BSRs son
aquellos cuya relacion de fuente de carbono expresada como demanda quimica de
oxigeno (DQO), respecto a la concentracion sulfato esta en el rango de 0,8 a 1,7 [15].

Debido a que el oxigeno tiene efecto bactericida y/o bacteriostdtico sobre los
microorganismos anaerébicos estrictos, debe obtenerse una atmosfera libre de
este gas para alcanzar el éptimo crecimiento celular; igualmente son importantes la
temperatura de crecimiento y la composicion adecuada del medio de cultivo [18-19].
Los sistemas anaerdbicos para siembra y/o cultivo incluyen botellas para bioensayos en
matriz liquida, requieren jarras de incubacion tipo GasPak y camaras flexibles o rigidas
provistas de guantes aislantes. Las cdmaras rigidas con guantes son las mas apropiadas
y versatiles; aunque su costo inicial es alto y, en ocasiones, la imposibilidad de establecer
condiciones de cultivo para microorganismos especificos suela ser una desventaja [19].

En este contexto, el objetivo del presente estudio fue construir una camara anaerébica
rigida del tipo caja con guantes de bajo costo; y, probar su funcionamiento en la
siembra, cultivo y recuento de las BSRs por la técnica de vertido en placa. Las muestras
ambientales analizadas corresponden a lodos de sedimentos de una laguna artificial,
lodos anaerébicos enriquecidos, lodos provenientes de un biorreactor sulfato reductor
y una suspension bacteriana. Las condiciones de anaerobiosis fueron monitoreadas al
interior de la cdmara, siendo medidas la temperatura y la concentracion de oxigeno
durante la operacién del sistema. La viabilidad cualitativa de los microorganismos
anaerdbicos fue evaluada a través de la observacién microscépica de las células y las
colonias. Ademas, los resultados obtenidos por recuento en placa fueron comparados
con los de conteo celular directo mediante cdmara de Neubauer.

El presente trabajo es innovador por la potencial aplicacion de esta cdmara en un amplio
rango de experimentos microbioldgicos en que se requieran condiciones anaerdbicas
de siembray cultivo [19].
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MATERIALES Y METODOS
Requerimientos estructurales

Un sistema de ambiente anaerébico debe ser eficiente y capaz de alcanzar
productividad 6ptima en un espacio compacto. Por tal motivo, el volumen interno de
la cdmara anaerdbica es idealmente de entre 0,1 y 0,3 m?, con capacidad de hasta 200
placas por lote de incubacién y que permita el trabajo y movilidad, controlando todos
los procedimientos de siembra [19-20]. Los materiales de construccion de la cdmara
deben ser resistentes y facilitar la limpieza adecuada del ambiente de trabajo [21].
Los costos del proceso de construccion y puesta en marcha fueron registrados en el
periodo comprendido desde octubre de 2016 hasta enero de 2017, y el costo total fue
actualizado a valor presente (afio 2018).

Requerimientos operativos

Las condiciones operativas optimas para el crecimiento de las BSRs mesdfilas son
rangos de temperatura de 28-32 °C y atmésfera anaerdbica a presion normal de 1 atm,
constituida por una mezcla gaseosa formada mayormente (80 %) por un gas inerte
como el nitrégeno (N2) y, 20 % de didxido de carbono (CO2) ya que es requerido para
el adecuado metabolismo de algunas especies [9]. Para monitorear las condiciones de
anaerobiosis, la concentracion de oxigeno (O2) fue medida en el tiempo, utilizando un
medidor OPTIMA 7 BIOGAS (Humble, TX, USA) del proyecto IDEMA del Departamento
de Ingenieria Quimica de la USFQ. Y, la temperatura fue monitoreada utilizando un
termémetro digital 4126 Control Company (Webster, TX, USA) del Laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la USFQ (LIA-USFQ). Las medidas ergonémicas de trabajo
fueron consideradas de tal manera que prevengan desérdenes musculo-esqueléticos
de los operadores [22].

Medio de cultivo

El medio basal mineral (MBM) estuvo compuesto por: 280 mg L' NH,Cl; 195 mg L'
KH,PO,; 49 mg " MgSO,; 10 mg L' CaCl; 3.000 mg L' NaHCO,; 10 mg L extracto de
levadura; 2900 mg L', Na,5O,; 5300 mg L' CH,COONa y 1 mL L' de una solucién de
elementos traza. La solucion de elementos traza estuvo constituida por: 50 mg L' H,BO,;
2.000 mg L'FeCl,-4H,0; 50 mg L' ZnCl; 32 mg L' MnCl; 50 mg L (NH,), Mo,0,,-4H.0;
50 mg L AICI; 2.000 mg L' CoCl,6H,0; 50 mg L' NiCl,.6H.,0; 44 mg L' CuSO,5H,0;
100 mg L' NaseO_5H.0; 1.000 mg L' EDTA; 200 mg L' resarzurina y 1 mL L' de &cido
clorhidrico al 36 % [23]. La resarzurina contenida en la solucion de elementos traza
funciona como indicador para observar la posible pérdida de anaerobiosis [19].

El medio de cultivo fue preparado con MBM suplementado con acetato de sodio (JT
Baker Chemical Company. Phillipsburg, NJ, USA) como fuente de carbono, en una
concentracion equivalente a 2,5 g DQO L'y 2,0 g SO, L™ a partir de sulfato de sodio
(JT Baker Chemical Company. Phillipsburg, NJ, USA), en una proporcion acetato/sulfato
de 1,25:1. El pH del medio de cultivo fue ajustado con 4cido clorhidrico o hidroxido de
sodio, segun fuera el caso, hasta alcanzar valores de entre 7,8 y 8,2 [6-7].
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Obtencion y preparacion de las muestras

Lodos de una laguna artificial: Una muestra de lodos anaerdbicos fue recolectada de los
sedimentos tomados a una profundidad aproximada de 1,2 m, en una laguna artificial
en el campus Cumbaya de la Universidad San Francisco de Quito (USFQ), Ecuador. Los
lodos fueron almacenados a 4 °C hasta su uso. El contenido de los sélidos suspendidos
totales (SST) y de los solidos suspendidos volatiles (SSV) en el lodo fueron 51,7 y 5,9 %,
respectivamente. La actividad sulfidogénica maxima especifica fue 4337 mg S? kg™ SSVd™.

Lodos anaerébicos enriquecidos: Esta muestra fue obtenida a partir de lodos anaerdbicos,
los mismos descritos en la secciéon previa que fueron enriquecidos en medio de cultivo
liquido. Elenriquecimiento fue llevado a cabo bajo condiciones anaerdbicasy por triplicado,
utilizando medio liquido de cultivo estéril y anadiendo 10 % p/v de lodo anaerébico. El
medio de cultivo no fue reemplazado durante todo el tiempo de incubacion. Utilizamos
botellas de vidrio estériles de 160-mL de capacidad, que fueron herméticamente selladas
con tapas de caucho y aluminio. El aire contenido en el espacio de cabeza o headspace
fue desplazado con N2y las botellas fueron incubadas durante 45 dfas bajo oscuridad en
una incubadora a 30+2°C. Una vez concluido el periodo de incubacién, la muestra fue
analizada por los dos métodos de enumeraciéon propuestos.

Lodos de un biorreactor sulfato reductor: Una muestra de lodo fue obtenida de un
biorreactor sulfato reductor a escala laboratorio, provisto de una pre-columna de piedra
caliza, durante la remocion de cobre (Il); en dicho reactor habia sido monitoreada su
actividad sulfato reductora durante dos anos [24]. La muestra fue colectada en un
recipiente estéril de plastico y almacenada a 4°C hasta su enumeracion.

Suspension  bacteriana: Diluciones de lodo sulfato redactor enriquecido fueron
sembradas en un medio de cultivo solido, al que se le anadié 1,5 % p/p de agar (Bacto™
Agar, Difco Laboratories, Bordeaux, France). Después de un periodo de incubacion de
entre 28 y 30 dias a 30°C bajo condiciones anaerdbicas [14], las colonias aisladas fueron
re-suspendidas en botellas estériles conteniendo medio liquido de cultivo. Después de
someter el cultivo a las mismas condiciones de incubacion que las de las muestras de
lodo enriquecido, la suspension bacteriana fue inmediatamente sometida a conteo en
camara de Neubauer y recuento en placa.

Microscopia

Lascélulasbacterianasde coloniasyenlas suspensionesfueron observadas por microscopia
de luz (microscopio Leica AME. Werzlar, Germany). No se utilizé ninguna coloracion. Para el
objetivo 100 X se uso aceite de inmersion y no se utilizdé ninguna coloracion.

Enumeracion celular mediante cdmara de Neubauer

Al mismo tiempo de la siembra en placa, el nimero total de BSRs presentes en las
muestras fue analizado mediante una cdmara de Neubauer 0,1 mm depth (BOECO,
Hamburg, Germany); y, durante la etapa exponencial de crecimiento [25-26]. En cada
caso, la muestra fue diluida en solucion salina estéril (0,9 % NaCl, p/v). Debido al color
negro caracteristico de las BSRs, no se requiri¢ tincion alguna [27]. El nimero total de
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BSRs por mL fue calculado siguiendo las instrucciones proporcionadas por el fabricante.
El recuento total de BSRs incluye tanto las células viables como las no viables. Todas las
muestras fueron analizadas por triplicado.

Recuento bacteriano en placa

Para cuantificar las BSRs viables, una alicuota de 1 mL de cada muestra fue serialmente
diluida en 9 mL de medio de cultivo liquido estéril. Dentro de la cdmara anaerdbica, una
alicuota de 100 plL de muestra no diluida (10° y de cada dilucién (10" to 10?) fueron
sembradas por triplicado por vertido en placa [14]. El medio de cultivo suplementado
con 1,5 % agar fue previamente esterilizado y enfriado a 45°C, para luego dispensar un
volumen de entre 20 y 25 mL por placa o caja Petri. Se incluyeron controles negativos
que consistieron en medio de cultivo sin muestra. A continuacién, también al interior
de la cdmara anaerdbica, las placas de agar fueron incubadas en una atmosfera Na/
CO2 (N2 AP grado 4,8 y CO2 AP grado 2,8. Linde, Quito, Ecuador), en proporcién 80:20, a
30 £ 0,5 °C durante 28-30 dias. Finalmente, las colonias fueron contadas. El nimero
de BSRs viables, expresado como unidades formadoras de colonias (UFC) por mL, fue
calculado dividiendo el nimero de colonias para el volumen de muestra y multiplicando
ese valor por el factor de dilucion. Cada muestra fue analizada por triplicado.

Analisis estadistico

Los resultados fueron comparados mediante andlisis de varianza (ANOVA), con 95 % de
intervalo de confianza, utilizando el software SPSS Statistics (IBM Corp., Nueva York, USA).

RESULTADOS
Descripcion de la cdmara anaerdbica

Las especificaciones y ficha técnica de la cdmara anaerébica construida constan en la
Fig. 1. El equipo tiene un solo compartimento hermético cuyas dimensiones son 100 cm
de largo, 50 cm de ancho y 60 cm de altura; con un volumen Util de trabajo de 0,2 m?.
La cdmara fue construida en acero al carbono ASTM 380, luego se le imprimd una capa
de antioxidante para dar la terminacion superficial con una pintura termoconvertible de
base epdxica. Tiene una escotilla oblicua de apertura frontal y bisagras con mecanismo
de retardo, asf como cerradura. Cuenta, ademas, con una ventana de vidrio templado
de 80 cm por 25 cmy 5 mm de espesor; v, un sello de caucho en todo el perimetro, que
garantiza la hermeticidad del sistema.
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FIGURA 1. (dmara anaerdbica de siembra y cultivo USFQ. A Descripcin del equipo.
B Especificaciones técnicas. C Diagrama del espacio de trabajo.
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Para procesar y sembrar las muestras, la cdmara esta equipada en su panel frontal con
mangas de guantes de latex de 60 cm de largo, resistentes al ataque quimico, que
pueden ser regularmente reemplazados, y cuyo cuadro de paso es 39 cm. En la pared
posterior interna, cuatro resistencias simples del defrost de un refrigerador constituyen
el sistema calefactor que permite alcanzar en el interior de la cdmara una temperatura
méxima de 50 °C, un rango adecuado para el cultivo de BSRs y otros microorganismos
anaerdbicos de interés.

El costo actual (2018) de construccién de la cdmara, que incluye materiales, mano de
obra, instalacion eléctrica, acoples, montaje, control automatico y puesta en marcha, es
en total de 2 700 USD.

Operacion de la cdamara anaerdbica

La cdmara anaerdbica opera con suministro eléctrico de 110 voltios y cuenta con un
interruptor en la parte externa superior izquierda que permite encender el equipo. La
cdmara anerdbica posee un médulo que activa la iluminacion al interior de la cdmara;
mientras que dos puertos han quedado libres para controlar el generador de ozono y
la ldmpara luz ultravioleta, que serédn posteriormente instalados como mecanismos de
desinfeccion del drea de trabajo.

Latemperatura al interior de la cdmara anaerébica es manejada mediante un controlador
PID para temperatura, cuyos parametros del controlador PID, proporcional “P’, integral
"I"y diferencial “D’, fueron obtenidos con el criterio de sintonia de Ziegler-Nichols [28].
Estas variables operativas de control de temperatura son ingresadas al controlador PID
mediante un teclado ubicado en la parte superior izquierda de la cdmara anaerdbica,
que esta provisto de una pantalla que también permite visualizar la temperatura interna
durante toda la operacion.

Por otra parte, la atmosfera anaerdbica es conseguida por procedimiento manual,
mediante el desplazamiento del aire a través de una mezcla gaseosa de 80% de N2y 20%
de CO, Para ello, la camara cuenta con dos vélvulas y terminales de manguera, una en
la parte inferior derecha para el ingreso de la mezcla gaseosa y otra en la parte superior
izquierda para la salida. El tiempo de purga o flushing, abriendo ambas vélvulas, al inicio de
la siembra y cultivo es de 15 minutos y cada 48 horas, durante el periodo de incubacion,
se hace una purga preventiva o de mantenimiento de cinco minutos de duracion,
equivalente a cinco veces el cambio del volumen interno de la cdmara anaerdbica.

En la Fig. 2 se presenta la concentracion de oxigeno y la temperatura al interior de la
cdmara anaerobica. En la Fig. 2.A se puede observar que se alcanzaron las condiciones
anaerobicas ya que la concentracion de oxigeno disminuyd de 21 % a 0,1 % durante
los 10 primeros minutos y se mantuvo en este rango [7]. Cabe indicar que, durante la
ejecucion de los experimentos, las condiciones anaerdbicas se mantuvieron dentro de
la cdmara ya que la concentracion de oxigeno no superd el 0,1 %; de igual manera,
la temperatura requerida fue estable y, por ende, el mecanismo de control instalado
funciond eficientemente (Fig. 2.b). A partir de los 10 minutos, se obtienen condiciones
anoxicas y desde los 12 minutos, aproximadamente, se llega a la temperatura de control
establecida, correspondiente a 30 °C.
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FIGURA 2. Condiciones de concentracion de oxigeno y temperatura al interior de la cdmara. A Porcentaje de oxi-
geno en la mezcla gaseosa. B Temperatura durante la operacion. IN representa la condicidn estudiada al interior
de la cdmara y OUT, la condicion ambiental, fuera de la cdmara. CONTROL es el valor de control establecido.
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En la actualidad, la cdmara se encuentra funcionando con normalidad en uno de los
laboratorios de Ingenieria Ambiental de la USFQ (LIA-USFQ).

Cultivo de BSRs

FIGURA 3. Microscopia de BSRs. A.1 y A.2 Colonias que se desarrollaron durante el cultivo.
B.1 Colonia 10X. B.2 Colonia 40X. B.3 Colonia 100X. C.1 BSRs en suspensién antes de incubacién en medio
liquido. C€.2 BSRs en suspensién luego de incubacion en medio liquido.

La Fig. 3 muestra las colonias de color negro-pardoy la recuperacién cualitativa de estos
organismos sembrados, incubados e inspeccionados dentro de la cdmara respecto a la
suspension bacteriana (medio liquido). Tanto las colonias como las células observadas
son consistentes con la morfologfa esperada de las BSRs.
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Enumeracion de BSRs por recuento en placa en diferentes muestras

La concentracién de BSRs fue determinada en cuatro muestras: una suspension
bacteriana, lodos anaerébicos enriquecidos, sedimentos de una laguna artificial, y
una muestra de lodos provenientes de un biorreactor sulfato reductor durante la
bioprecipitacion de cobre (Il); todas ellas fueron recolectadas o preparadas de forma
independiente.
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1.00E+08 Total M Viable

1.00E+07

1.00E+06
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1.00E+04

1.00E+03
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Concentracion bacteriana (BSRs mL")
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Suspension Lodo enriquecido Sedimentos Lodos reactor
laguna sulfato reductor

FIGURA 4. Cuantificacion de SRB por recuento de Neubauer (total) y cultivo de placa (viable) en cuatro
muestras: suspension bacteriana, una muestra de lodo enriquecido, sedimentos de una laguna artificial y
lodos de un biorreactor sulfato reductor. Las barras representan el promedio de tres mediciones y las barras
de error representan la desviacion estandar calculada. El asterisco (*) indica diferencias estadisticamente
significativas segun la prueba ANOVA (p <5%).

En la Fig. 4 se observa la concentracion bacteriana determinada en cada muestra
mediante la cdmara de Neubauer (recuento total) y por cultivo en placa (recuento
viable, UFC) empleando la cdmara anaerdbica. La muestra de suspension bacteriana
registra valores de 1,79 x 10° células viables por mLy 2,21 x 10° células totales por
mL por cultivo en placa y por conteo en camara de Neubauer, respectivamente.
Los lodos anaerdbicos enriquecidos tienen concentraciones bacterianas de
8,70 x 10° células viables por mL por cultivo en placay 7,63 x 10° células totales por
mL mediante conteo en cdmara de Neubauer. En los sedimentos de la laguna artificial,
2,30 x 10% células viables por mLy 2,51 x 10° células totales por mL, por cultivo en placa
y por conteo en cdmara de Neubauer, respectivamente. Mientras que en los lodos
provenientes de un biorreactor sulfato reductor durante la bioprecipitacién de cobre
(1), los resultados indican 7,48 x 10* células viables por mL por recuento en placa y
5,91 x 107 células totales por mL mediante conteo en cdmara de Neubauer. De acuerdo
a estos resultados, en la muestra de suspension bacteriana los conteos de bacterias
fueron estadisticamente similares por los dos métodos de cuantificacion empleados
(Fig. 4). Sin embargo, los recuentos bacterianos realizados en muestras de lodos,
sean éstas de una laguna artificial, enriquecidos o de un biorreactor sulfato reductor
presentaron diferencias significativas entre los dos métodos de conteo en cuestion; es
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decir, se produce una sobreestimacion del recuento de bacterias utilizando el método
de la cdmara de Neubauer cuando se analiza muestras de este tipo en comparacion
con el conteo por cultivo en placa.

DISCUSION

La cdmara anaerdbica construida cumple con todos los requerimientos previamente
establecidos (Fig. 1). El costo de construccion de la cdmara anaerdbica es
comparativamente menor (2 700 USD), si se considera que versiones comerciales, de
caracteristicas similares, tienen precios FOB de entre 12 000 y 15 000 USD. Ademas,
esta camara anaerobica permite ejecutar las actividades de siembra y mantener las
condiciones ambientales anaerdbicas deseadas durante todo el proceso de cultivo.
Esto debido a que el espacio interior disponible es suficiente y a que las placas
sembradas pueden ser periddicamente inspeccionadas, sin necesidad de que se
comprometan las condiciones de cultivo, evitando asi perturbar el lento crecimiento
celular de las BSRs [19].

Durante la operacién de la cdmara anaerdbica se mantuvieron las condiciones
Optimas de anaerobiosis y temperatura para el cultivo de las BSRs (Fig. 2); sin embargo,
el sistema puede ser mejorado implementando un modulo automatico de cambio de
mezcla gaseosa al interior de la cdmara anaerdbica, que sera evaluado en el futuro.

Los resultados del presente estudio indican que microorganismos anaerébicos
estrictos han sido exitosamente cultivados en la cdmara anaerdbica y que es apreciable
su viabilidad (Fig. 3), observandose colonias y células de bacterias capaces de crecer
en anaerobiosis y en un medio de cultivo selectivo para BSRs [27]. Se recomienda
realizar una identificacion de especies mediante técnicas moleculares para confirmar
la presencia de BSRs [23, 26].

Los valores reportados (Fig. 4) por recuento en placa para muestras similares, son
similares a los reportados en la literatura utilizando la misma técnica analitica [14].
Cuando en la suspension bacteriana se compara la concentracion de BSRs obtenida
por cultivo en placa (viable, UFC) versus la concentracion celular determinada por
la cdmara de Neubauer, no hubo diferencia estadistica significativa; mostrando
que la fraccién viable y el recuento total de células fueron similares (Fig. 4). Estos
resultados sugieren que ambos métodos son validos para la enumeracién de BSRs
en suspensiones bacterianas en fase exponencial de crecimiento. Adicionalmente,
es razonable inferir que las condiciones ambientales al interior de la cdmara fueron
apropiadas para el crecimiento de los microorganismos anaerébicos estrictos [6-7, 15].

Al contrario, el recuento total de BSRs en la muestra de lodos enriquecidos fue
aproximadamente un orden de magnitud mas alto que la concentracion de colonias
determinada por siembra y cultivo en placa (Fig. 4), y que la concentracion total de
BSRs fue significativamente mayor que la concentracion de BSRs viables. Debido a que
los lodos enriquecidos pueden contener particulas minerales y que estarian presentes
otros microorganismos ademas de las BSRs, la determinacién del nimero de células
totales por el método de cdmara de Neubauer es poco selectiva [29-30]. Otro factor a
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considerar es que este conteo directo fue realizado con iluminacion de luz visible y sin
colorantes de contraste que podrian haber permitido diferenciar los microorganismos
de interés [25, 30].

Segun el anélisis de varianzas, en las muestras de lodos de la laguna artificial y del
biorreactor sulfato reductor, los resultados de la enumeracién por la cdmara de
Neubauer (total) y de recuento en placa (viable) fueron estadisticamente diferentes,
lo que demuestra que también en estas dos matrices, la enumeracion de BSRs por la
camara de Neubauer reporta valores significativamente superiores a los reportados
por el método de siembra y recuento en placa (Fig. 4). Esto es atribuible a los motivos
antes enunciados y a que en la cdmara de Neubauer se contabilizan células vivas y
muertas, o viables y no viables [30].

Finalmente, la construccién a bajo costo de una cdmara anaerébica de siembra
y cultivo fue culminada exitosamente. En esta investigacion se ha demostrado su
operatividad de la cdmara mediante el recuento en placa de BSRs, un grupo de
microorganismos anaerobicos estrictos; con la limitacion de no haber realizado
pruebas moleculares para su identificacion. Los resultados experimentales obtenidos
validan la eficiencia de la cdmara construida para su uso en la siembra y cultivo de
microorganismos anaerdbicos.
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Report of Melanomys caliginosus (Rodentia: Cricetidae)
in the diet of Bothrops asper (Squamata: Viperidae) in
the northwestern foothills of the Andes, Chitoa, Santo
Domingo de los Tsachilas, Ecuador

Resumen

Se reporta por primera vez la presencia de Melanomys caliginosus, nombre comun: Ratén
Arrocero Moreno, (Rodentia: Cricetidae) en la dieta de la serpiente Bothrops asper para
el Ecuador. Se encontraron dos ratones, un juvenil y un hembra adulta gestante, en el
estbmago de una serpiente equis, la cual habfa sido recientemente encontrada muerta
por trabajadores de "Hacienda El Mirador”en el Sector de Chitoa, de la provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas. Debido a la reciente ingestion, la identificacion de los ratones
fue realizada con caracteristicas morfolégicas externas, asi como osteologia del crédneo.

Palabras clave: Raton arrocero moreno, bosque de palmas, pastizal, Hacienda El Mirador,
cultivos

Abstract

The present report describes for the first time the presence of the brown rice mouse,
Melanomys caliginosus, (Rodentia: Cricetidae) in the diet of the snake Bothrops asper
for Ecuador. Two mice, a juvenile male and an adult pregnant female, were found in
the stomach of an adult female snake that had been recently found dead by workers
of "Hacienda El Mirador” located in the province of Santo Domingo de los Tséachilas.
Due to the recent ingestion, the identification of the two mice was based on external
morphological traits as well as skull osteology.

Keywords: Mouse brown rice, palm forest, grassland, Hacienda El Mirador, crops



En el Ecuador, la vibora equis o terciopelo, Botrhops asper (Garman, 1884), se distribuye
desde las tierras bajas del Pacifico hasta los 1 720 m en las estribaciones occidentales
de los Andes [1, 2, 3]. Se la puede encontrar en varios habitats, desde bosques secos
hasta nublados y también en las cercanfas de asentamientos humanos y por la cual es
considerada una de las principales causas de envenenamiento [2-6]. Por tal razén, la gente
local regularmente mata a las equis al encontrarlas. Sin embargo, se conoce que las equis
son importantes en la regulacién de poblaciones de varias especies animales [7, 8]. Los
estudios de la dieta han arrojado datos importantes para comprender de mejor manera
su biologia, y es relevante continuar con estos trabajos de investigacion para evidenciar
la realidad bioldgica de este vipérido en el Ecuador y comprender su relacién con el ser
humano en asuntos competentes a la conservacion [3, 9]. La presente nota contribuye
a la comprensiéon de la ecologia e historia natural de la serpiente equis o terciopelo,
reportando por primera vez la presencia de Melanomys caliginosus en su dieta.

El presente estudio se realizd de manera oportunista en una hembra adulta de Bothrops
asper encontrada muerta durante una caminata de reconocimiento en septiembre 2016
dentro del bosque de la Hacienda El Mirador (-0.332813°/S, -78.846719°W, 1569 m), sector
de Chitoa, en Santo Domingo de Tsachilas, Ecuador. Esta localidad estd considerada
dentro del ecosistema Bosque siempreverde montano bajo de Cordillera Occidental
de los Andes [10]. La zona del encuentro se ubico junto a un platanal, en medio de
un bosque con érboles de las familias boténicas Lauraceae, Rubiaceae, y palmas con
individuos de Socratea sp., y Ceroxylon sp. que alcanzaban el dosel entre 20 y 30 m de
altura. Se traslado a la serpiente muerta para realizar los analisis, ya que se pudo observar
que tenfa un abultamiento en su estémago (Fig. 1C-D). En el campamento se realizd un
corte abdominal para acceder al aparato digestivo del vipérido (Fig. 1A), extrayendo
dos roedores recientemente ingeridos. Los individuos extraidos del estémago fueron
etiquetados (HO-V 23-24) y conservados en alcohol etilico para ser trasladados al
laboratorio de la Divisiéon de Mastozoologia del Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales
(DMMECN). La identificacion de la especie de roedor se realizd segin Musser et al. [11],
Tirira [12], Weksler et al. [13] y Patton et al. [14]. Ademas, se revisaron las caracteristicas
craneales para luego ser comparadas con los especimenes registrados en la coleccién
de Mastozoologia y completar la identificacion.

Se encontraron dos individuos de Melanomys caliginosus, nombre comun: Ratén
Arrocero Moreno, dentro del estdmago de Bothrops asper equis o terciopelo (Fig. 2B) con
las siguientes caracteristicas: Un individuo macho juvenil en proceso de descomposicion
medio, en el que se pudo observar el 60 % de su cuerpo, sin visceras. El resto del cuerpo
aun se pudo distinguir con facilidad, incluyendo su cabeza, patas, cola y pelaje. Este
juvenil se ubicé en la parte terminal inferior del estdmago de la serpiente (Fig.2B). Una
hembra adulta fue localizada también cerca a la parte superior del estomago (Fig.
2B), en un estado de descomposicion leve. Se pudo observar el cuerpo en un 100 %,
demostrando signos de gestacion, con dos fetos en su Utero.

Dentro de la dieta de Bothrops asper, Boada et al. [3] reporta grupos diferentes de
animales como insectos, aves, anfibios, reptiles, cien-pies y roedores para la zona
del Pacifico ecuatoriano en el sector de tierras bajas. De los roedores solo se habifan
registrado restos como pelos y tejidos del esqueleto hasta ese entonces. Segovia-Nufiez
et al. [15] pudieron registrar a Proechimys semiespinosus y Coendu rothschildi, dando a
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B conocer mas aspectos de la dieta de este vipérido. Con la presente nota, se amplia la
I dieta de roedores con la presencia de Melanomys caliginosus. Es necesario continuar
avances  con los estudios para extender los aportes a la ecologia tréfica de la serpiente equis en
O g pais manifestando hallazgos importantes y considerar sus efectos como reguladores
de poblaciones de animales, incluyendo a posibles especies que podrian convertirse
en pestes para los seres humanos [16-19]. Los andlisis de plagas estan enfocados
principalmente a cultivos de arroz, cafia de azlcar y papa, pero se centran en su mayorfa

a los insectos con escasos comentarios de roedores como Rattus rattus [20, 6).

FIGURA 1. Bothrops asper, A Vista frontal de la sutura en el estémago de la serpiente, B En primer plano, dos
individuos, un macho juvenil y una hembra adulta de Melanomys caliginosus, C Vista ventral del estdmago,
D Vista lateral del estdmago. Fotografias: Gabriela Manzano
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ANEXO

TABLA 1. Especies y peso promedio de las presas encontradas en la dieta de Bothrops asper segin los reportes
realizados anteriormente y el estudio actual.

Taxa

AMPHIBIA

Anura

Bufonidae

Rhinella marina
Craugastoridae
Pristimantis achatinus
Craugastor fitzingeri
Leptodactylidae
Leptodactylus savagei
Leptodactylus bolivianus
Ranidae

Lithobates forreri
Lithobates vaillanti
Lithobates warzewitzchi
Hylidae

Smilisca phaeota
Smilisca sordida
Gymnophiona
Dermophiidae

Dermophis parviceps

Peso (g)

2650

71

450-460

850

600

800

7-1

54-69

Pais

Ecuador

Ecuador

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Referencia

Boada et al, 2005

Boada et al,, 2005

Sasa et al, 2009

Sasa et al,, 2009

Sasa et al,, 2009

Sasa et al, 2009

Jones etal, 2014

AVES

Passeriformes
Thraupidae
Volatinia jacarina
Troglodytidae

Thryothorus nigricapillus

8-12

23

Costa Rica

Ecuador

Sasa et al, 2009

Boada et al,, 2005; Valencia et al, 2016
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Reporte de Melanomys caliginosus (Rodentia: Cricetidae) en la dieta de Bothrops asper (Squamata: Viperidae) en las
estribaciones noroccidentales de los Andes, Chitoa, Santo Domingo de los Tsdchilas, Ecuador.

Taxa
MAMMALIA

Didelphimorphia
Didelphidae
Caluromys derbianus
Didelphis marsupialis
Philander oposum
Rodentia
Heteromyidae

Heteromys
desmarestianus

Cricetidae
Melanomys caliginosus

Sigmodon peruanus

Oligoryzomys fulvescens
Oryzomys sp.

Dasyproctidae
Dasyprocta punctata
Erethizontidae
Coendou rothschildi
Echimyidae

Proechimys semispinosus
Muridae

Rattus rattus
Lagomorpha
Leporidae

Sylvilagus brasiliensis

Peso (g)

245-370
750-2500
200-960

46-87

40-74

72
9-40

2,7-7

3000-5 000

2 000-3 000

320-356

150-230

680-1 250

Pais

Costa Rica

Costa Rica,
Guatemala

Ecuador,
Costa Rica

Ecuador
Costa Rica

Costa Rica,
México

Ecuador

Ecuador

Ecuador

Costa Rica

Referencia

Sasa et al, 2009

Sasa et al, 2009

Este estudio; Sasa et al, 2009

Valencia et al,, 2016
Sasa et al, 2009

Sasa et al, 2009; Buttenhoff & Vogt, 1995

Cadena-Ortizet al, 2017

Segovia-Nunez et al, 2014

Boada et al, 2005; Segovia-Nufez et al, 2014

Valencia et al, 2016

Greene & Hardy, 1989

REPTILES

Sauria
Gymnophthalmidae
Ptychoglossus sp.
Iguanidae
Ctenosaura similis
Polychrotidae

Anolis sp.

531

Ecuador

Costa Rica

Guatemala

Valencia et al,, 2016

Sasa et al,, 2009

Campbell, 1998
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Taxa
Sphaerodactylidae
Gonatodes fuscus
Teiidae
Ameiva festiva
Xantusiidae
Lepidophyma reticulatum
Serpentes
Colubridae
Erythrolamprus bizona
Ninia atrata
Ninia sebae
Viperidae

Bothrops asper

Peso (g)

2,2

23

70

500

6000

Pais

Costa Rica

Costa Rica

Costa Rica

Trinidad

Costa Rica

Costa Rica

Referencia

Nicéforo-Marfa, 1930

Sasa et al, 2009

Sasa et al, 2009

Solérzano, 2004

Murphy, 1997

Sasa et al,, 2009

Tryon, 1985; Buttenhoff & Vogt, 1995

INSECTA

Coleoptera
Hymenoptera
Orthoptera
Scolopendromorpha
Scolopendridae

Scolopendra angulata

Ecuador

Colombia

Boada et al,, 2005

Parker, 1926
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Rupornis magnirostris (Aves, Accipitridae)

Jenny Curay™, Francisco Sornoza-Molina?, Jorge Brito'*

'Instituto Nacional de Biodiversidad, Division de Mastozoologia, Calle Rumipamba 341 y Av. de Los
Shyris, casilla postal 17-07-8976, Quito, Ecuador.

2Fundacion Jocotoco, Lizardo Garcia E9-104 y Andrés Xaura. Casilla Postal 17-16-337. Quito, Ecuador.
*Instituto de Ciencias Bioldgicas, Escuela Politécnica Nacional, Casilla 17-01-2759, Quito, Ecuador.
Autor para correspondencia / Corresponding Author, e-mail: jaqui.curay@hotmail.com

Predation of the Gray Four-eyed Opossum Philander
opossum (Mammalia, Didelphidae) by the Road-side
Hawk Rupornis magnirostris (Aves, Accipitridae)

Abstract

Knowledge on the predation of medium-sized mammals by raptors is little know. In
this note, we report the first known predation event of the Gray Four-eyed Opossum
Philander opossum by a wild Roadside Hawk Rupornis magnirostris, at Reserva Ecoldgica
Buenaventura, southwestern Ecuador.

Keywords: Birds, raptors, mammals, Ecuador

Resumen

El conocimiento sobre la predacion de mamiferos medianos por parte de aves rapaces
es aun poco conocido. En la presente nota reportamos por primera vez un evento de
depredacion de la raposa de cuatro ojos Philander opossum por el Gavildan Campestre
Rupornis magnirostris, en la Reserva Ecoldgica Buenaventura, al suroeste del Ecuador.

Palabras clave: Aves rapaces, mamiferos medianos, suroeste

Los mamiferos pequefos son considerados como la base de la cadena alimenticia de
varios ecosistemas, formando parte de la dieta de depredadores como carnivoros y aves
rapaces [1,2]. En las dietas estudiadas de varias aves rapaces, los mamiferos aportan con
la mayor parte de la biomasa, siendo los roedores su fuente principal, sequido por otros
vertebrados pequefios como aves, reptiles, anfibios y peces [2-4].

El Gavildn Campestre Rupornis magnirostris (Gmelin, 1788) a pesar de ser una ave muy
comun y contar con una amplia distribucién que va desde México hasta Argentina,
escasos son los estudios que dan a conocer la dieta de esta especie [2]. El gavildn ocupa
una gran variedad de hébitats desde dreas densamente boscosas hasta pastizales y areas
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urbanas. Es una rapaz de tamafo mediano: largo total: 3 142 cm, envergadura: 6 492 cm,
largo de la cola: 1319 cm, peso aproximado de 200 y 400 g, [5-7]. Hasta la actualidad se
conoce que el Gavildn Campestre generalmente se alimenta de ciertos insectos, anfibios,
aves mamiferas (roedores y marsupiales pequenos) y peces (Tabla 1) [5,8,9]. Dentro de los
mamiferos las presas méximas reportadas corresponden a tres marsupiales de tamano
mediano Chironectes minimus, (Zimmermann, 1780), Didelphis albiventris (Lund, 1840)
y Lutreolina crassicaudata (Desmarest, 1804) [6, 10] (Tabla 1). En el presente trabajo se
documenta la predacion de Philander opossum (Linnaeus, 1758) por Rupornis magnirostris
en el suroccidente de Ecuador.

TABLA 1. Presas reportadas en |a dieta del Gavildn Campestre

Presa Peso promedio Referencia
MAMIFEROS

Akodon azarae 19gr Buenos Aires, Argentina [8]
Calomys sp. 16,5gr Buenos Aires, Argentina [8]
Oligoryzomys flavescens 16-20 gr Buenos Aires, Argentina [8]
Oxymycterus rufus 61-130gr Buenos Aires, Argentina [8]
Holochilus brasiliensis 131 gr Buenos Aires, Argentina [8]
Necromys obscurus 20-50 gr Buenos Aires, Argentina [8]
Holochilus sp. 90-320 gr Argentina [9]
Ototylomys sp. 120 gr Guatemala [22]
Heteromys sp. 88 gr Guatemala [22]
Monodelphis dimidiata 7,59r Buenos Aires, Argentina [8]
Sciurus deppei 200-325gr Guatemala [22]
Chironectes minimus 400-800 gr Santa Catarina, Brasil [6]
Cavia aperea 400-600 gr Buenos Aires, Argentina [10]
Lutreolina crassicaudata 600-1 500 gr Buenos Aires, Argentina [10]
Didelphis albiventris 500-2 000 gr Buenos Aires, Argentina 0]
Lepus capensis Buenos Aires, Argentina [10]

Philander oppossum 340 gr Ecuador Este estudio

Chiroptera Colombia, Brasil [2,18]

Colaptes campestris 158gr Parang, Brasil [5]
Chiroxiphia lanceolata 14-19gr Isla Boca Brava, Panama 21

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.792
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(] Peso promedio Referencia
REPTILES
Hemidactylus mabouia Brasil [20]
Sceloporus sp. Guatemala [22]
Anolis sp. Guatemala [22]
Anolis sp. Ecuador Este estudio
Corythphanes sp. Guatemala [22]

ANFIBIOS

Amphisbaena alba 250-300 gr Parana, Brasil [5]
Hypsiboas pulchellus 0,00001 gr Buenos Aires, Argentina [8]
Hyla pulchella Argentina [9]
Bufo granulosus Argentina [9]
Caudata Guatemala [22]

INSECTOS

Artropodos Parana, Brasil [5]
Orthoptera Buenos Aires, Argentina [8]
Coleoptera Buenos Aires, Argentina [8]
Hemiptera Guatemala [22]
Dichroplus sp. Argentina [9]

Astyanax sp.

PLANTAS

Salix humboldtiana

Argentina

La predacion se registrd el 10 de junio de 2005 en la Reserva Ecoldgica Buenaventura-
Fundacion de Conservacion Jocotoco (-3,662019°S/-79,736005°W, 937 msnm), parroquia
Moromoro, cantén Pifas, provincia de El Oro en Ecuador, recolectado por Francisco
Sornoza. El drea se encuentra en el ecosistema Bosque siempreverde piemontano del
Catamayo — Alamor [11] perteneciente al piso zoogeogréfico Tropical Suroccidental [12].
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Rupornis magnirostris se reconocié por presentar pecho color gris claro y con bandas de
color habano y gris oscuro en su cola, fue avistada a las 11:00 am cuando se alimentaba
de un Philander opossum en la antigua carretera de Buenaventura-Pifas, el cual esta
rodeado de pastizales y remanentes de bosque. El Gavildn Campestre al sentirse
persuadido por la presencia de extranos huyd del sitio, dejando caer la presa, el ejemplar
sin una parte de su miembro inferior izquierdo fue colectado para su identificacién, el
espécimen (MECN 5028) corresponde a una hembra joven de Philander opossum con
un peso de 340g. El ejemplar colectado presenta la base del pelaje claro y las puntas en
el dorso gris negruzco, vientre amarillento; parte superior de la cola gris oscuro a negro,
llegando hasta el dpice blanquecino; rostro oscuro grisdceo que contrasta con manchas
de color crema sobre cada ojo, mentén y mejillas crema; orejas grandes y desnudas;
nariz, labios y dedos rosados [13-16]. Y claramente se evidencié heridas en la parte
posterior del cuerpo cerca del miembro superior derecho, y otras en la parte inferior
cerca del abdomen, posiblemente provocadas por las garras (Fig. 1).

Adicionalmente se revisé la coleccion de ornitologfa del Instituto Nacional de Biodiversidad
donde en la etiqueta del ejemplar MECN 6251, colectado el 5 de junio de 1992 en Pedro
Vicente Maldonado Km 19N a 600 msnm, provincia de Pichincha en Ecuador por Fernando
Sornoza en su contenido estomacal se encontrd restos de insectos. En la etiqueta del
ejemplar MECN 134, colectado el 23 de juniode 1987 a 1 350 msnm en Zamora Chinchipe,
provincia de Zamora en Ecuador por Niels Krabbe en su contenido estomacal se encontré
restos de escarabajos y un roedor no identificado. Y en el ejemplar MECN7 055 colectado
el 14 de noviembre de 1995 en la Carretera Pompeya Sur km 15 — Parque Nacional Yasuni,
provincia Napo en Ecuador por Francisco Sornoza se encontré que en el detalle estomacal
contenia la presencia de una lagartija del género Anolis e insectos.

La informacion de la dieta de Rupornis magnirostris actualmente es muy escasa, sin
embargo los pocos trabajos realizados muestran que su alimentacion es variada, ya que
tiende a consumir desde insectos hasta pequefios vertebrados como reptiles, anfibios,
aves, pecesy mamiferos [2,9,10,17-20]. En Panamé se encuentra un registro de la predacién
a un polluelo de Chiroxiphia lanceolata (Wagler, 1830) en su propio nido [21]. En cuanto a
los mamiferos, en Guatemala el gavildn opta por mamiferos pequefios como Heteromys
sp., Otolomys sp,, Sciurus deppei (Peters, 1863) y murciélagos [22] en Argentina y Brasil se
alimenta de presas de talla mediana como Didelphis albiventris, Lutreolina crassicaudata,
Cavia aperea (Erxleben, 1777), Lepus capensis (Linnaeus, 1758) y Chironectes minimus [6,10],
donde sus pesos sobre pasan los 200g como en nuestro caso Philander opossum pesa
340g. En cuanto a presas pequenas, Holochilus sp., Akodon azarae (Fischer, 1829), Calomys
sp, Oligoryzomys flavescens (Waterhouse, 1837), Oxymycterus rufus (Fischer, 181), Holochilus
brasiliensis (Desmarest, 1819), Necromys obscurus (Waterhouse, 1837), Monodelphis
dimidiata (Wagner, 1847), son parte de su dieta [6, 8-10], en otros paises sudamericanos
la dieta es desconocida. Por lo que nuestro hallazgo ayuda ampliar el conocimiento sobre
la historia natural y dieta de Rupornis magnirostris, también se aflade una especie mas de
mamifero a la lista de presas consumidas por el Gavilan Campestre. Donde futuros trabajos
ayudaran a comprender los procesos de preferencias alimenticias de Rupornis magnirostris.

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.792

n



Comunicacion/Comunicate
Seccion/Section B

11(18), 68-75

avances
en ciendias e
ingenierias

72

Predacion de Philander oposum por Rupornis magnirostris

FIGURA 1. Vista dorsal y ventral de Philander opossum (MECN 5028); nétese las laceraciones en el flanco superior
derecho y en la extremidad inferior izquierda. Longitud cabeza-cuerpo = 330 mm.
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Comparacion de la comunidad de mamiferos
pequeiios en dos bosques alto andino de Polylepis,
pristino y disturbado en Ecuador

Resumen

El bosque de Polylepis que histéricamente estaba distribuido en altas elevaciones de los
Andes centrales y del norte, ahora permanece sélo en pequefos parches discontinuos.
La expansién de la frontera agricola, junto con otras presiones antropogénicas pone
en peligro los Ultimos remanentes a través de un mayor aislamiento y pérdida de la
calidad del habitat. Mediante el uso de dos rejillas con trampas vivas se compararon las
poblaciones de mamiferos pequenos no voladores en un bosque de Polylepis pristino con
uno cercano que habia sido talado 50 afos antes. El bosque pristino tenia complejidad
vertical mas significativa que el perturbado. Se obtuvieron en total 315 capturas de
147 individuos de 9 especies, durante un esfuerzo de trampeo en el afio 2010. El éxito
de captura fue alto, en promedio 354 %y 28,1 % en el bosque pristino y perturbado,
respectivamente. La riqueza y abundancia de pequefios mamiferos fue mayor en el
bosque pristino que en el perturbado. Thomasomys aureus un especialista de bosque
fue mds abundante en el hdbitat pristino; mientras que T. paramorum un generalista de
hébitat fue dominante en ambos. Los resultados revelan una alta diversidad y densidad
de pequefios mamiferos en el bosque pristino de Polylepis, e indican que los efectos de la
alteracion de su habitat podrian afectar a las especies dependientes. Sugerimos que las
especies especialistas de habitat son mas susceptibles a la pérdida de la heterogeneidad
y complejidad del habitat vertical, que las generalistas de habitat.

Palabras clave: Andes, degradacion del habitat, heterogeneidad del hébitat, bosque
tropical altoandino, sucesion.
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Abstract

Polylepis forest, historically widespread throughout high elevations of the central and
northern Andes, now remain only in discontinuous small patches. An expanding
agricultural frontier, along with other anthropogenic pressures, imperils these remnants
through further isolation and loss of habitat quality. Using two grids of live traps we
compared the populations of small nonvolant mammals in an intact Polylepis woodland
with one nearby that had been logged 50 years before. Our study is the first to examine
the effects of habitat degradation and associated changes to vertical complexity and
habitat heterogeneity on mammalian communities in Polylepis woodlands above
3,500 m. The intact woodland had significantly more vertical complexity than the mid-
successional woodland. A total of 315 captures of 147 individuals of 9 species were
sampled during an intensive trapping effort in 2010. Trap success was especially high
averaging 354 % and 28.1 % in the intact and mid-successional woodland, respectively.
Diversity and abundance of small mammals were greater in the intact woodland than
the mid-successional site. Thomasomys aureus forests specialist species were more
abundant in the intact habitat; while Thomasomys paramorum, a habitat generalist, was
dominant in both. Habitat quality affected movement patterns of T. paramorum. The
results affirm a high diversity and density of small mammals in intact Polylepis woodland
and indicate that the effects of habitat disturbance are species dependent. We suggest
that habitat specialists are more susceptible to loss of habitat heterogeneity and vertical
complexity than habitat generalists.

Keywords: Andes, habitat degradation, habitat heterogeneity, Polylepis woodland,
succession.

INTRODUCTION

The tropical Andes are biodiversity hotspots with high endemism and hence a region
of conservation priority [1-2]. Among the most threatened tropical habitats are the
high-andean tropical rain forests (sensu Grubb [3]) commonly referred to as Polylepis
woodlands because their tree canopy is formed by virtually pure, monospecific stands
of Polylepis [4]. Once historically widespread, these forests are now highly fragmented
throughout the central and northern high Andes and often remain only along steep
rock-strewn slopes and isolated ravines [5-6]. Interspersed among a matrix of alpine
shrub-grassland known as paramo, the Polylepis woodlands in Venezuela, Colombia and
northern Ecuador are geographically limited to elevations greater than 3.000 m [7-8]. For
centuries, anthropogenic factors such as fire, overgrazing, and timber extraction altered
these geologically and climatically shaped landscapes [9]; but in Ecuador the agrarian
reforms that began in the 1960's accelerated the loss of old-growth Polylepis forests
and pdramo to agriculture [10] and have heightened the urgency for more ecological
research. Not only do activities of people threaten regional biodiversity, but habitat
loss and degradation affect vital ecological services, including the water resources for
Andean cities [11], such as Bogota and Quito.
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Withthe loss of old-growth tropical forests, the role of secondary forests and those degraded
by disturbances become potentially critical in maintaining biodiversity [12]. Yet, a complex
array of spatial and temporal factors affects species composition and forest resilience.
For instance, Chazdon and her colleagues [12] suggest that the proximity of remaining
old-growth forests and the presence of seed-dispersing fauna influence the overall
composition of / biotic communities in the secondary forests. The currently fragmented
distribution of the Polylepis woodlands points to the vulnerability of this particular habitat
to repeated human disturbances and the accessibility to people. Moreover, the remaining
patches of woodlands that are closest to settlements and therefore most vulnerable to
degradation are often biologically the more diverse because climatic conditions that are
amenable to farming are also favorable to native plants and animals [13].

The ecotone between Polylepis forest and adjacent paramo is conspicuously abrupt.
Cierjacks et al. [14], attribute the absence of a broad and gradual ecotone to the extreme
climatic conditions and to the susceptibility of saplings and vegetative shoots to fire. They
note that intact woodlands resist burning and are resilient to moderate grazing. The biotic
response to fragmentation and degradation is species dependent. Pandit et al. [15], suggest
that habitat specialists should be more susceptible to environmental factors, such as the
heterogeneity and environmental conditions within a habitat, than habitat generalists. In
turn, the overall landscape matrix of habitat patches more strongly influence the occurrence
of habitat generalists than specialist species, which have narrow tolerance limits.

We sought to determine the effects of habitat degradation on the composition of small
mammal communities in a Polylepis woodland and to examine heterogeneity of habitat
structure, especially vertical complexity, as it affects mammalian species diversity and
movement patterns. Because human disturbances increase environmental exposure
and reduce forest structure and complexity of Polylepis woodlands [4], we predicted
that habitat specialists would be more sensitive to habitat degradation than habitat
generalists and that specialist diversity would be less in the mid-successional woodland
than the intact woodland. Kirkland [16] and Fisher and Wilkinson [17], for example, have
shown in temperate habitats that disturbances change the habitat structure and food
resources that then alter small mammal communities, and species that are forest habitat
specialists are especially vulnerable to changes in the vertical structure of habitat used
for cover from predators and while foraging and nesting [18]. The present study is the
first to attempt to delineate such effects in a high-andean tropical cloud forest.

Barnett [19] and Voss [20] described mammalian assemblages in Ecuador over long
attitudinal gradients and across major habitat types (2,700 m to 4,000 m by Barnett
and above 3,000 m by Voss). Their studies note an extraordinarily high biodiversity of
non-volant small mammals in Andean high-andean tropical cloud forest systems. Yet,
despite their reports, few studies have examined the population ecology, survivorship,
and habitat relationships of small mammals above 3,500 m in the Neotropics.

In order to assess the capacity of a mid-successional woodland to maintain biotic diversity
and the implications for conservation, we chose to examine the mammals of Polylepis
woodlands within one high Andean valley. Small mammals play a key role in community
dynamics because they consume seeds and are also important in their dispersal [21,22].
We compared the structure of the communities of non-volant small mammals in an intact,
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mature homogenous Polylepis incana (Rosaceae) woodland with a nearby, disturbed
mid-successional Polylepis woodland to determine the effects of habitat degradation.
We ascertained if movement patterns and habitat utilization were different for the two
woodlands'dominant species. Our study'’s fieldwork, conducted in 2010, was augmented
by data from 1,500 trap-nights in the intact woodland and adjacent paramo during June
2007, January 2008, and September 2008, which enabled us to determine habitat affinity,
predict which species would be habitat generalists or specialists, and using recapture data,
to ascertain survivorship in the intact woodland over an extended period.

MATERIALS AND METHODS

Study area

FIGURE 1. Location of the study site in northern Ecuador
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FIGURE 2. Study site: A Intact Polylepis woodland, B Mid-successional Polylepis woodland

The study area is in and adjacent to El Angel Ecological Reserve of Carchi Province,
Ecuador (Fig. 1). Field work was carried out at two 4-ha sites: a Polylepis dominant high-
andean tropical cloud forest (Fig. 2) and a mid-stage successional woodland from which
Polylepis was logged approximately 50 years ago to obtain wood for building fences,
making charcoal, heating and cooking. According to interviews with local landowners,
for a few years following logging the more accessible portions of the site were partially
maintained for pasturing cattle, and tree seedlings and woody vegetative sprouts were
actively removed. The steep and ruggedly sloped banks of the river that divides the site
retained mature trees. Use of the entire site stopped about 20 years ago when it was
abandoned. The intact Polylepis woodland (0.714360°N, -77.982825°W, 3627 m) in the
Ecological Reserve is located 1.2 km from the mid-successional woodland (0.703461°N,
-77.976052°W, 3,510 m). The Hondon River bisects both trapping sites and connects the
two as a forested riverine corridor. The width of the corridor varies but at its narrowest is
30 m wide. Nearby, trees reach their upper elevational limit at 3,700 m [23], and paramo
grasslands surrounds the woodlands and riverine corridors. The paramo is characterized
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by an abundance of Espeletia pycnophylla (Asteraceae) rosettes and tussock grasses.
Annually the Reserve receives 1800 mm of precipitation with temperatures ranging
between 18°C and 0°C [24]. Seasonality is determined more by rainfall than temperature.
The three months of June, July and August are the driest with a monthly average of
only 32 mm of precipitation. At the elevations of our study sites, temperature fluctuates
greatly during any 24-hour period.

The intact woodland: was dominated by mature Polylepis incana that formed a
dense, continuous, and tangled canopy 10 m high (Fig. 2A). Except for a few Oreopanax
seemannianus (Araliaceae), an estimated 95 % of the tree canopy was comprised of Polylepis.
The average dbh of 20 randomly selected Polylepis was 37 cm with the greatest diameter
being 60 cm. This forest was characterized by the visual dominance of Polylepis incana, and
Oreopanax seemannium in lesser representation; the undergrowth housed shrubs such
as Hypericum laricifolium, Weinmannia descendens, Gynoxys sodiroi, Brachyotum ledifolium,
Myrsine andina and Valeriana microphylla, while the groundcover was composed of
numerous herbaceous plants such as Galium hypocarpium, Rumex acetosella, Lachemilla
orbiculata, Bromus pitensis, Polypodium monosorum and Oxalis Phaeotricha.

The mid-successional woodland: lacked a continuous canopy, and only about 5 % of
the area retained mature Polylepis trees. The presence of Polylepis stumps and accounts
of local landowners indicated that the valley floor had been dominated by Polylepis
about 60 years ago prior to logging. The remainder was a heterogeneous thicket of
trees, shrubs and grasses. Approximately 15 % of the mid-successional woodland
was covered by the dominant shrub, Diplostephium floribundum (Asteraceae), which
was more typically observed in the adjacent pdramo than in mature forests (Fig. 2B).
Individuals of this species reached a height of roughly 3 m.

Field survey

Live trapping occurred from 31 July to 12 August 2010, toward the end of the dry season.
Traps were placed in a grid at 10-15 m intervals depending on habitat quality and slope.
An effort was made to place traps near holes, runways and other sites of small mammal
activity both in trees and on the ground. Traps were located with a Garmin C76 GPS unit
to the nearest 3 m.

We trapped for three nights in the mid-successional woodland, moved the traps to the
intact woodland for three nights and then repeated the trapping sessions for a total of
960 trap-nights. In addition, because we expected the riverine corridor that connected
the mid-successional site to the intact woodland would ameliorate the potential loss
of species or facilitate recovery following disturbances, we sampled the occurrence of
mammals within the corridor with an effort of 105 trap-nights. Sherman live traps were
baited with rolled oats and vanilla and checked each morning. Each animal was identified,
measured, and marked with an ear tag and released at the point of capture as soon
as possible. Procedures followed guidelines of the American Society of Mammalogists
[25] and were approved by the Pacific Lutheran University Institutional Animal Care and
Use Committee. Voucher specimens were deposited with Escuela Politécnica Nacional
(MEPN), Quito.
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To determine habitat heterogeneity and complexity, at each trap location we recorded
three parameters, including size of the vertical and horizontal stems and the ground
cover. The diameter at breast height (dbh) of the largest vertical stem within two meters
of each trap was categorized as small (2-5 cm), medium (6-10 cm), or large (>11 cm).The
diameter of the largest horizontal stem within two meters was also identified using the
same size categories. For traps placed on the ground, we determined ground cover for a
0.5 m? quadrat placed in front of the trap and evaluated the percent cover of bryophytes,
forbs, woody debris, and bare ground. Each type was categorized as covering trace,
0-25 percent, 26-50 percent, 51-75 percent, or 76-100 percent of the quadrat. We also
recorded the stratum of each trap reported as: (% of traps placed in stratum for intact/
mid-successional woodland). Traps were placed on the ground (6 % /18 %), understory
0.3-1 m (43 %/16 %), mid-story 1-2 m (29 %/26 %), or canopy >2 m (11 %/51 %). It was
not possible to evenly distribute traps across the strata due to the limited availability of
vertical structure in the mid-successional woodland.

Statistical analysis

The Mann-Whitney U-Test with a X? approximation [26] was used to determine if the two
habitats differed statistically in the size and abundance of vertical and horizontal stems,
composition of ground cover, and the stratum or placement of traps. We used a Fisher's
Exact Test (FET) to determine if the abundance of each species differed between the two
woodlands. We used FET due to the low numbers of individuals trapped per species.
Ground cover did not show a significant difference between habitats, but the vertical
complexity of the two habitats was distinct. The intact woodland had significantly more
large vertical stems, (X?, = 38.004, P< 0.0001) and horizontal stems (X?, = 37.747,P < 0.0001).
It also had more stratum levels or above-ground trap locations (X, = 7.454, P = 0.0063).

RESULTS
Abundance and Diversity

Trap success at both sites was exceptionally high compared to lowland Neotropical
sites [e. g, 27-29] with 35,4 percent trap success for the intact and 28,1 percent for the
mid-successional woodland. A high trap success reflects relatively high densities of
small mammals for both trapping grids, but the difference between the two suggests a
depressed density at the mid-successional site. We captured 147 individuals of 9 species
(Fig. 3). In the intact woodland there were 87 individuals of 8 species caught 180 times
with 92 recaptures. The mid-successional site had 60 individuals of 6 species caught 135
times with 75 recaptures (Fig. 4). The Simpson Reciprocal Index of diversity was greater for
the intact woodland (1/D = 1,62) than that of the mid-successional woodland (1/D =1,22).

Habitat use

While the number of captures for each species was insufficient to associate with
microhabitat parameters, we used a Fisher's Exact Test (FET) to determine if the
abundance of each species differed between the two woodlands. We used FET due to
the low numbers of individuals trapped per species. Reithrodontomys soderstromi was
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not captured in the mid-successional woodland and therefore was more abundant in
the intact woodland (Fig. 4; P = 0.0021). Neomicroxus latebricola was significantly more
abundant in the mid-successional woodland (Fig. 4; P = 0.0091), while Akodon mollis was
significantly more abundant in the intact woodland (Fig. 4; P = 0.0015). Microryzomys
altissimus and Cryptotis niausa were only found in the intact woodland, while Chilomys
instans was only in the mid-successional woodland, but in numbers too low to analyze
statistically. Thomasomys paramorum was the most abundant species at both sites
with 36 individuals captured in the mid-successional woodland and 45 in the intact
woodland (Fig. 4); however, the abundance at the two sites was statistically similar
(P=0.1567). Only one T aureus was captured in the mid-successional woodland, which
precluded a statistical analysis; but it was more abundant in the intact woodland. A.
mollis was caught not only on the ground and under woody debris, but occasionally on
top of logs. Four species (T. paramorum, M. altissimus, A. mollis and N. latebricola) present
at one of the two sites were also caught within the riverine corridor connecting the two
sites. In addition, one T. baeops was captured in the corridor and was not found in either
the disturbed or intact woodland.

FIGURE 3. Small mammals registered in the area. A Caenolestes fuliginosus, B Cryptotis niausa,
C Akodon mollis, D Chilomys instans, E Neomicroxus latebricola, F Microryzomys altissimus,
G Reithrodontomys soderstromi, H Thomasomys aureus, | T. paramorum.
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FIGURE 4. Abundance of small mammals in Intact and Mid-successional Polylepis woodland sites.

Movement

Mean distance moved between successive recaptures was calculated for T. paramorum. A
total of 24 individuals in the mid-successional woodland and 25 in the intact woodlands
were captured more than three times. In the intact woodland these individuals moved
an average of 43 m, more than twice that of the mid-successional woodland (17 m).
Our observations suggest that T. paramorum used the ground more frequently in
both habitats; however, slightly less in the intact woodland than the mid-successional
woodland, this result is influenced by differences in the availability of vertical habitat
strata. In August 2010, we caught 5 of the 114 small mammals that had been captured,
marked and released in the woodland in June 2007, January 2008 and September 2008
during a previous study. These recaptures revealed high longevity: one T. qureus male,
one T. paramorum male, and one male R. soderstromi were at least three years old and
anothertwo T. paramorum (one male and one female) were likely four years of age, since
when they were originally caught in 2007 they were the size typical of adults.

Natural history observations

In order to better understand resource partitioning, we recorded natural history
observations, which have not previously been reported. One T. paramorum was seen
eating fruits of Galium hypocarpium (Rubiaceae) and the spores of a bryophyte, and a T.
aureus was observed chewing shoots of Dendrophorbium tipocochensis and Aetheolaena
patens (Asteraceae). Caenolestes fuliginosus were typically caught near waterways, and
this was especially pronounced in the mid-successional habitat that had substantial
topographic relief near the stream. They were caught under and near large rocks and
beneath the roots of Polylepis. One Caenolestes fuliginosus was tracked using the spool
and line technique [30]. It stayed near the stream, moving close to the ground and
using hollow stumps and dense vegetation. Small hairs were found in their feces, which
suggests that C. fuliginosus feed on other small mammals.
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DISCUSSION

Spatial heterogeneity affects the dynamics of small mammal populations and alters
the community composition [31]. Large-scale land clearing creates a matrix of habitat
patches potentially isolating populations; whereas degradation or small-scale, less
intense disturbances promote a mosaic of successional stages affecting habitat
quality. In already fragmented landscapes, such as high-andean tropical rainforests,
the removal of a few key patches can substantially impact population viability [32]. As
succession proceeds and vegetation changes, the communities of small mammals shift
[33]. Viability and recovery of small mammal communities following disturbance are
dependent on both the scale and intensity of the perturbation. As noted by Ricklefs [34],
the occurrence of species within a matrix of habitats is dependent upon the capacity
of individuals to disperse, survive, and reproduce. Food availability, habitat structure,
and interspecific interactions within a habitat ultimately affect the distribution of the
populations of each species.

Our study provides insights into the resilience and response of small mammals to habitat
degradation and is the first to examine such effects in the high Andes. As revealed by
the Simpson Reciprocal Index, diversity of the mammalian community was lower in
the mid-successional woodland than in the intact one. While the mid-successional
woodland had six species, only two less than the intact woodland; the two areas differed
in composition, and the density of small mammals was lower in the trapping grid at the
mid-successional woodland than the other. We expected that habitat specialists would
be especially vulnerable to altered habitat quality. The mid-successional woodland had
significantly less vertical habitat complexity than found in the intact woodland. Habitat
structure likely affects food resource availability and hence the foraging characteristics
and movements of small mammals. Indeed, T. paramorum moved more than twice as
far between captures in the mid-successional woodland than in the one which was
intact. Five decades after being logged, the mid-successional woodland site was a
heterogeneous mix of trees, shrubs, grasses and forbs. It had yet to develop a closed
canopy, which may have limited the presence of mammalian forest habitat specialists,
such as T aureus [20] and R. soderstromi (W. Teska, unpubl. data). These species may
require more vertical structural complexity than was present in the mid-successional
woodland. For instance, Brito et al. [35] found that T. aureus relies on a habitat’s vertical
structure and complexity moving through trees and nesting above ground more
frequently than T. paramorum. Temperatures within intact Polylepis woodlands have
less diurnal variation and are less susceptible to frost than nearby paramo [14], which
therefore opens the possibility that the microclimate, in addition to habitat complexity,
may affect the viability of forest specialists outside of canopied forests. T. paramorum,
a habitat generalist, [19, 35-37] was abundant in both the mid-successional and intact
woodland. We predicted that two ground dwelling species, N. latebricola and A. mollis
would occur in different abundances in the intact and mid-successional woodlands
because N. latebricola was more associated with forested habitats than the paramo in
this region [37]. Barnett [19] trapped A. mollis in a variety of habitats and considered it to
be a habitat generalist. However in the present study, N. latebricola was statically more
abundant in the mid-successional woodland, and the reverse was the case for A. mollis.
The distributional pattern of these two species suggests that vertical habitat complexity
does not influence their occurrence.
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It is noteworthy that the woodlands were connected by a forested riverine corridor
that potentially augmented dispersal for some species and may account for the
similar composition of mammals between the two sites. For example, T. aureus and
R. soderstromi do not occur in adjacent paramo grasslands, but have been captured in
the corridor in previous studies [37]. Corridors are known to facilitate dispersal and aid
recovery in connected habitats, a species-dependent effect [38] that is important for
forest habitat specialists [39]. Connectivity of the fragmented patches likely affects the
resilience of the mammalian community.

High Andean Polylepis woodlands possess an exceptionally diverse and dense
community of small mammals; yet, these cold woodlands are among the most
endangered forest types in South America [14]. Small mammals and most notably
those that are forest habitat specialists are susceptible to habitat degradation and to
successional change of the woodlands. Because of the severe climatic conditions that
typify elevations greater than 3.500 m, recovery of forest structure following disturbance
is slow [14]; and therefore, preservation of intact woodlands and maintenance of habitat
corridors are vital to retaining their biodiversity. Our study points to the need to better
understand the effects of human-induced disturbances in high-andean tropical cloud
forests. More research is necessary to measure and evaluate the degree to which a species
is a habitat generalist or specialist because the viability of populations is dependent
upon structural heterogeneity of habitats and by the spatial matrix of habitats within
the landscape.
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APPENDIX 1

Specimens of reference

Cryptotis niausa: MEPN 10624-25, 10695; Caenolestes fuliginosus: MEPN 10628, 10888;
Akodon mollis: MEPN 10491, 10643, 10772; Chilomys instans: MEPN 10875; Microryzomys
altissimus: MEPN 10483, 10489-90; Neomicroxus latebricola: MEPN 10869-70, 10882,
10886-87; Thomasomys aureus: MEPN 10486, 10685-56; Thomasomys baeops: MEPN
10883; Thomasomys paramorum: MEPN 10492, 10493, 10880; Thomasomys vulcani:
MEPN 10487, 10647; Reithrodontomys soderstromi: MEPN 10488.

TABLE 1. Frequency of capture by species during each trapping session

SPECIES Jul-Aug-2010 | Jul-Aug-2010 | Jul-Aug-2010
. Intact Intact Intact Intact Mid- .
Habitat Woodland | Woodland | Woodland | Woodland | successional Corridor

Trap-nights 300 300 300 480 480 105
Paucituberculata
Caenolestes
fuliginosus J E 9 © 9 9
Soricomorpha
Cryptotis niausa 0 2 2 3 0 0
Rodentia
Akodon
latebricola . ¢ g . 1= 2
Akodon mollis 3 2 1 14 2 3
Microryzomys
altissimus . 2 ¢ 2 L J
Reithrodontomys
soderstromi 1 6 0 10 0 0
Thomasomys
U 1 7 5 4 1 0
Thomasomys
baeops 0 0 1 0 0 1
Thomasomys
paramorum 27 10 5 45 36 17
Thomasomys
vulcani ! ! 0 0 0 0
Chilomys instans 0 0 1 0 2 0
Total
individuals 39 37 24 87 60 27
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Incidence of artisanal fisheries on the
ichthyological richness and composition
of lagoons in central Amazonia of Ecuador

Abstract

The aim of this research was to characterize the fish composition from eight lagoons
from the western Amazon in Ecuador. During the dry season of 2011, we studied the
derived effects of the kichwa artisanal fishing on fish richness, abundance, community
composition, biomass, size, and catch per unit effort (CPUE) between four lagoons of
intensive artisanal fishing and four protected lagoons. Fish sampling was conducted
employing ancestral kichwa fishing techniques. Once fish were captured, they were
identified, measured and weighed. We estimated alpha diversity of each lagoon and we
further compared fish assemblages between intensive fishing and protected lagoons.
Fish richness, abundance, biomass, size and CPUE were compared between both types
of lagoons using nonparametric statistics. Our results show that, regardless the effects of
fishing, Characiformes and Siluriformes are the most numerous group, with Potamorhina
latior, Psectrogaster amazonica and Triportheus elongatus as the most abundant species.
Some species like Serrasalmus rhombeus were prevalent in protected lagoons whereas
Steindachnerina bimaculata was prevalent in lagoons under intensive fishing. Only fish
mean-size showed a significant difference as more adults individuals were sampled
in protected lagoons. In conclusion, the studied lagoons have an important species
richness. However, local fishing has generated an initial change in the dominance of
bentivorous and carnivore species. Based on our results we suggest that new monitoring
programs should be developed in order to promote the regulation of fishing to ensure
the conservation of local biodiversity and to maintain food availability.

Keywords: Composition, abundance, lacustrine fish, fishing, medium size, flooded
lagoons
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar la composicion de la comunidad de
peces de ocho lagunas de la Amazonia central del Ecuador, durante la temporada seca
del aflo 2011. Se estudié la incidencia de la pesca artesanal kichwa sobre la riqueza,
abundancia, composicién, biomasa, tamafno y captura por unidad de esfuerzo (CPUE)
entre cuatro lagunas de pesca artesanal intensiva y cuatro lagunas protegidas. El
muestreo de peces se realizd empleando técnicas ancestrales de pesca kichwa. Una
vez que los peces fueron capturados, se identificaron, midieron y pesaron. Se estimé
la diversidad alfa de cada laguna y se compararon las comunidades de peces entre las
lagunas con pesca intensivay las lagunas protegidas. La riqueza de peces, la abundancia,
la biomasa, el tamano y la CPUE se contrastaron entre ambos tipos de lagunas usando
estadistica no paramétrica. Nuestros resultados muestran que, independientemente de
los efectos de la pesca, los Characiformes y Siluriformes son el grupo mas numeroso, con
Potamorhina latior, Psectrogaster amazonica y Triportheus elongatus como las especies
mas abundantes. Algunas especies como Serrasalmus rhombeus fueron frecuentes
en lagunas protegidas, mientras que Steindachnerina bimaculata fue dominante en
lagunas bajo pesca intensiva. Unicamente se detectd una variacién estadisticamente
significativa en la talla media de los peces entre lagunas de pesca intensiva respecto
de las protegidas en este estudio inicial. Con base en nuestros resultados, sugerimos
que se desarrollen nuevos programas de monitoreo para promover la regulacién de la
pesca y los aparejos utilizados en consenso con los pescadores kichwa, para garantizar
la conservacion de la biodiversidad local y la mantencién de la soberanfa alimentaria.

Palabras clave: Composicién y abundancia, peces lacustres, pesca artesanal, talla media,
lagunas de inundacion

INTRODUCCION

Los rios tropicales y sus planicies inundables contienen una proporcién significativa
de la biodiversidad mundial y proveen importantes bienes y servicios ecoldgicos a la
sociedad [1,2]. Multiples estudios ictioldégicos confirman que las planicies inundables
amazonicas presentan comunidades diversas y abundantes de peces dulceacuicolas [3],
con un estimado de riqueza de hasta 3000 especies [4-6].

En las grandes cuencas hidrogréficas tropicales, el origen y alta diversidad de la fauna
fluvial se deben a la existencia de los hdbitats de la planicie inundable [7]. Habitats tales
como las lagunas y el bosque inundado son ecosistemas importantes para el desarrollo,
alimentaciény reproduccion de muchas especies de peces sedentarios y migratorios [5,8].
En sincronia con las inundaciones estacionales, los peces migran desde los grandes rios,
hacia las lagunas adyacentes y al bosque ripario para cumplir con su ciclo vital. Esto hace
que pesquerias de alto valor econémico y social se localicen en estos ambientes [9].

Las lagunas de la planicie inundable son hébitats acuaticos de poca profundidad
que mantienen una conexion estacional con un rio adyacente mediante un canal
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[4,10]. Estas lagunas se originan a partir de meandros antiguos de un rio que, segun
su cercanfa, influencia estacionalmente su caudal en mayor o menor incidencia
[8,11]. En la Amazonia occidental, debido a los rios meandricos, se forma una mayor
proporcién de estas lagunas conocidas como lagunas “‘oxbow” o de herradura, por su
forma caracteristica [10]. Las lagunas oxbow jovenes se localizan més cerca del canal
principal del rio y tienen una similitud morfoldgica con el mismo. Esta similitud cambia
con el paso del tiempo, ya que por el depdsito de sedimentos y una mayor presencia de
materia vegetal, su profundidad disminuye [11]. Estudios previos indican que las lagunas
menos profundas suelen ser mas productivas y diversas [12].

Las lagunas de la planicie amazonica son sitios clave para la crianza, alimentacion y
reproduccion de muchas especies de peces. Larvas y alevines de muchas especies de
peces caracidos y curimétidos (Characidae y Curimatidae) usan estos ambientes como
zonas de cria, ya que ofrecen mejores condiciones de proteccion contra predadores y
mayor disponibilidad de alimentos [13]. Otras especies como los bagres pimelddidos
(Pimelodidae) retornan a estos habitats luego de desovar en los rios adyacentes [8]. En
todos los biomas tropicales, las lagunas son hédbitats indispensables para el cumplimiento
de los ciclos reproductivos de peces y la mantencion de sus poblaciones [14].

En el verano, el bajo nivel del caudal de los rios reduce el volumen de las lagunas
provocando una mayor concentracién en nimero de individuos, particularmente de
especies de las familias Pimelodidae, Cichlidae, Curimatidae, Serrasalmidae, y de otras
especies sedentarias y migratorias [15-17]. Mientras que en el invierno, las lagunas se
interconectan con el bosque inundado, facilitando una elevada dispersién de los peces
en un amplio rango de hébitats aledafos al espejo de agua [11].

Las lagunas tropicales tienen una notable importancia como sitios de emplazamiento
de grandes pesquerias que producen alimento, ingresos y empleo para millones de
personas [9,18-20]. En la Amazonia, la pesca en estos ambientes data desde hace mas
de 400 afos, y ha generado alimento e ingresos econdmicos para la poblacion local de
toda la cuenca [21-24].

La pesca artesanal lacustre como actividad familiar se caracteriza por ser multi-aparejo,
multi-especifica y estacional. En la época de verano las lagunas amazonicas o cuchas
son las localidades més importantes para la pesca ya que los peces quedan atrapados
en sitios mas reducidos y estan mas concentrados [17, 22, 25]. Los grupos de peces de
mayor captura en las lagunas amazénicas son los curimatidos, cardcidos, anostémidos,
loricaridos, pimelédidos, ciclidos y el paiche Arapaima gigas [15, 21, 26, 27]. Durante el
invierno, el agua inunda los ambientes, facilitando la dispersion de los peces, lo que
disminuye la oferta de pescado disponible para la gente [15].

Actualmente, el incremento de la intensidad de la pesca en toda la cuenca amazénica
genera mayoresimpactos en ladiversidady ecologia de las lagunas de la planicie inundable
[21]. En estos ambientes, la pesca intensiva incide inicialmente en las especies piscivoras
de mayor talla con lo que se afecta la abundancia de todas las especies y la estructura de
las cadenas tréficas. En consecuencia, la captura luego es dirigida hacia otras especies
detritivoras y omnivoras de menor tamano [28]. El efecto de la pesca intensiva puede
causar un gran impacto en las poblaciones de pecesy en el caso de una especie aislada en
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un ambiente Iéntico, inclusive podria causar su extincién [29]. Desde un contexto social, la
reduccion paulatina de las capturas en las lagunas genera un incremento de los conflictos,
enfrentamientos e inclusive violencia entre los pescadores locales [30].

La pesca artesanal o de pequenfa escala aporta con méas de la mitad de la captura mundial
de peces para el consumo humano y es realizada por una abrumadora mayorfa de
pescadores existentes en todo el neotrépico [31]. A pesar de su importancia y efectos,
aun no hay informacion suficiente sobre pesquerias artesanales lacustres amazonicas para
promover un manejo sostenible [29]. Algunas especies de peces de mayor importancia
comercial han sido estudiadas pero existen grandes vacios en el conocimiento de los
peces lacustres [30]. Tampoco hay estudios comparativos suficientes que permitan evaluar
el éxito de la aplicacion de medidas regulatorias de pesca en lagunas amazdnicas, como
modelos que podrian replicarse en otros lugares de la region para efectos de conservacion
[8]. Los estudios iniciales sobre los efectos de la pesca lacustre tropical en los ensambles de
peces han producido resultados divergentes [12, 18, 32, 33], lo cual sugiere la necesidad
de realizar nuevas investigaciones para incrementar el conocimiento sobre la dindmica de
la pesca artesanal y sus efectos en las comunidades de peces [27, 34, 35]. Particularmente
para la amazonia ecuatoriana, estudios tendientes a caracterizar las comunidades de
peces lacustres y medir los efectos de la pesca artesanal lacustre son alin muy incipientes.

Para las comunidades kichwa de la Amazonfa central ecuatoriana, la pesca artesanal en
el canal principal del rio Curaray y en sus lagunas adyacentes es la principal actividad
para el sustento familiar y la obtencién de ingresos. En dichas actividades se registran
mas de 80 especies de peces lacustres [36-38]. En los ultimos afos las familias kichwa de
esta zona han detectado una disminucion en los stocks de peces lacustres en sus éreas
de pesca. Para las comunidades esta reduccién puede ser producto de un creciente
aumento de la pesca artesanal con fines de uso comercial, por lo cual el presente
estudio se planted con los siguientes objetivos:

a) Caracterizar la composicion de una comunidad de peces de ocho lagunas de
inundacion localizadas en un sector de la cuenca baja del rio Curaray, durante la
época de verano (aguas bajas).

b) Comparar la riqueza, abundancia, composicion de la comunidad, talla, peso
y Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de los peces de lagunas bajo pesca
artesanal intensiva versus lagunas protegidas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los datos fueron obtenidos de ocho lagunas bajo dos diferentes tipos de manejo,
ubicadas en la Amazonia central de Ecuador (Fig. 1) durante el mes de septiembre
del aflo 2011, correspondiente a la época de aguas bajas. Segun su clasificacion
hidroldgica, las lagunas estudiadas se catalogan como lagunas abiertas de la planicie
inundable [4,10]. Este tipo de lagunas mantiene un canal estrecho de conexion a un rio
que las alimenta estacionalmente. Todas las lagunas analizadas comparten un origen
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similar al haberse formado a partir de meandros antiguos del rio Curaray. El rio Curaray
es un ecosistema acuético de alta importancia en la amazonia central de Ecuador por su
notable extension, caudal, y biodiversidad L. Guarderas et. al. (datos sin publicar). Por
su origen a partir de la cordillera oriental y otras caracteristicas fisico-quimicas, este rfo
se clasifica como un tipico rio de aguas blancas [37]. Por su zoogeografia, la cuenca del
Curaray pertenece al Piso Tropical Oriental [39].

FIGURA 1. Mapa del drea de estudio

Las lagunas estudiadas se localizaron en un tramo de 50 km de distancia, a lo largo de
la cuenca baja del rio Curaray, en las inmediaciones de tres comunidades kichwa: Sisa
(76,065444W - 1,612972S), Lorocachi (75,988667W - 1,6083065) y Victoria (75,858194W
- 1,624028S), usando como referencia el Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84) 175,
a una altura de 230 metros sobre el nivel del mar. Estas tres comunidades indigenas
pertenecen al Territorio del Pueblo Ancestral Kichwa Kawsak Sacha, ubicado en la
parroquia Curaray, cantén Arajuno, provincia de Pastaza.

El drea de estudio presenta especies vegetales caracteristicas del Bosque Siempre Verde
de Tierras Bajas de la Amazonia. La flora de las orillas de las lagunas incluye especies
caracteristicas del Bosque Siempreverde de tierras bajas inundable por aguas blancas
como el Yutsu (Calliandra sp.) y el Tsila Dundu (Cecropia sp.) y del Bosque inundable
de palmas de tierras bajas como el morete (Mauritia flexuosa) y la shiona (Euterpe
precatoria) [40]. El bosque inundable que rodea a todas las lagunas estudiadas esta en
buenas condiciones de conservacion, sin encontrarse evidencia de claros con fines de
agricultura o tala de madera.

El clima de la zona es Himedo Tropical, con temperaturas de 23 a 25,5 °C y una
precipitacién anual de 2 000 a 3 000 mm [41]. El verano o época de aguas bajas en
la zona va de agosto a diciembre, mientras que el invierno o época de aguas altas
corresponde a los meses de febrero a junio.
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Las comunidades kichwa de Sisa, Victoria y Lorocachi se componen de seis, siete y 26
familias respectivamente (29, 38 y 151 habitantes). Todas las comunidades tienen como
principales actividades productivas la pesca artesanal, caceria, agricultura y recoleccién
de productos forestales maderables y no maderables [38].

El estudio contd con la autorizaciéon de investigacion cientifica N. 08-IC-FAU-DPPZ/MA
emitida por la Direccién Provincial de Pastaza, del Ministerio del Ambiente.

Muestreo de peces lacustres

El muestreo de peces de las ocho lagunas se hizo mediante técnicas tradicionales de
pesca, con la participacion de pescadores kichwa locales. La catalogaciéon del tipo de
manejo de las lagunas (Tabla 1) en este estudio se realizé bajo dos categorias: las lagunas
de pesca artesanal intensiva, consideradas aquellas que estan localizadas muy cerca de
las poblaciones kichwa del drea y que tradicionalmente han sido objeto de actividades
familiares de pesca, con una frecuencia diaria y semanal, desde el establecimiento de las
comunidades en la zona. En estas lagunas se usan cotidianamente diferentes aparejos
de pesca (redes, anzuelos, lineas, atarrayas y arpones) y se emplean canoas a motor y
remo. Parte de la captura de estas lagunas se destina para el comercio local y regional.

TABLA 1. Localidades de muestreo.

Tipo de laguna

Laguna

Pirafa Cucha
Chino Cucha
lla Muyuna Cucha
Chilli Cucha
Victoria Cucha
Huririma Cucha
Pacai Cucha

Danta cucha

Ubicacion Geografica
76°3°37.4W -1°38"15.2S
75°5942.1W - 1°35'58.8S
75°50"18.2W - 1°37°4.65
75°49'539W - 1°37°51.2S
75°48°159W -1°38"37.4S
75°41°29.7W -1°36"48.7S
75%41°27.1W - 1°36°40.2S

75°36'52.7W - 1°34'52.2S

por sumanejo

Pesca intensiva
Pesca intensiva
Pesca intensiva
Pesca intensiva
Protegida
Protegida
Protegida

Protegida

Como lagunas protegidas se consideraron a aquellas en donde las actividades de
pesca artesanal son raras durante el afo. Esto es debido a las dificultades logisticas
de acceso dada su ubicacion mas distante a los poblados kichwa y por la ausencia
de pasos de entrada adecuados para las canoas a motor o remo desde el rio. En estas
lagunas Unicamente el personal de guardabosques comunitarios pesca con anzuelos
individuales, para su autosubsistencia, mientras realizan sus patrullajes.

Cada laguna fue considerada como una localidad. En cada una fueron seleccionados

al azar tres sectores de muestreo (zona cercana al canal de contacto con el rio, zona
media de la laguna y zona de cabecera). En cada sector, el muestreo de peces se hizo

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.510

95



Articulo/Article
Seccion/Section B

11(18),90-117

avances
en ciendias e
ingenierias

96

Incidencia de la pesca artesanal en la riqueza y composicién ictioldgica en lagunas de la Amazonia central del Ecuador

con el uso simultaneo de tres redes agalleras de nylon fishing Net & Twine, tres lineas
de anzuelos (conocidas localmente como calandras) y atarraya durante dos horas de
pesca, en el caso de la atarraya se realizaron 20 lanzamientos. La colocacién de las redes
y lineas siempre se realizé de forma perpendicular a las orillas de los lagos. Las pescas se
realizaron bajo condiciones climaticas similares.

Los peces fueron colectados durante un dia en cada laguna, en tres horarios de pesca de
dos horas: 08:00 a 10:00, de 15:00 a 17:00 y de 20:00 a 22:00. La pesca en cada sector de
muestreo se efectud Unicamente en uno de los tres horarios pre-definidos. En total, para
cada localidad se realizé un esfuerzo de pesca de seis horas (dos horas por sector por tres
sectores por cada localidad). Para cada localidad se realizd el registro de su ubicacion
geogréfica, pH, Oxigeno Disuelto y temperatura del agua. La medicion de los pardmetros
fisico-quimicos se realizé con un pHmetro Hanna HI98103 y un medidor YSI 550a.

Para la identificacion de los especimenes se utilizaron las siguientes referencias
bibliogréficas, claves y catdlogos ictioldgicos relevantes para esta region [37, 42- 51].
Los especimenes colectados estan depositados en la coleccion ictiologica del Museo
Ecuatoriano de Ciencias Naturales (MECN), de Quito.

Analisis de datos

Se realizé una curva de acumulacion de especies, como una medida de evaluacion de la
completitud del inventario lograda [52]. La curva representa la aparicién de especies en
las unidades de muestreo segun el incremento en el nimero de individuos colectados
e indica el nivel de eficiencia del muestreo [53, 54]. Se hizo la curva de acumulacién de
especies usando los datos agregados de los ocho lagos con el programa StimateS 8.2.0
[55] y desagregados por el factor de manejo establecido. Se calculd el estimador no
paramétrico de riqueza CHAO 1, por ser de mayor rigurosidad.

Chaol1=S+ d
2b

Donde, S es el nUmero de especies en una muestra, a nimero de especies que estan
representadas solamente por un Unico individuo en la muestra y b es el nimero de
especies representadas por dos individuos en la muestra [52].

Para cuantificar la diversidad alfa lacustre se usé como indice directo a la riqueza de
especies como nimero de especies por sitio de muestreo [54]. La riqueza de especies
obtenida en cada uno de los tres sectores de cada localidad analizada fue combinada
para obtener un valor de riqueza total por cada localidad. Por lo tanto, cada localidad fue
considerada como una unidad de muestra [56].

Para comparar la composicién, abundancia y la uniformidad de especies entre lagunas
de pescaintensivaylagunas protegidas se elaboraron curvas de dominancia / diversidad.
Estas curvas también conocidas como graficos rango-abundancia, permiten graficar
las especies secuencialmente de mayor a menor abundancia (eje X) y el logaritmo
de sus respectivas abundancias, (eje Y) [53, 57-59]. El analisis de estas curvas permite
observar el contraste de la riqueza de las comunidades, la dominancia de especies y
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la identificacion de especies raras [60]. Ademds, es un método efectivo para visualizar
cambios sucesionales y realizar seguimientos a impactos ambientales [53].

La diversidad beta indica el grado de recambio de especies y se evalta considerando
proporciones o diferencias evaluadas mediante indices que indican que tan similares/
disimiles son dos comunidades o muestras [54]. Para el calculo de diversidad se uso el
indice de Bray-Curtis (Indice Cuantitativo de Sorensen) como medida de la similitud/
disimilitud para datos cuantitativos [53] considerando las muestras desagregadas por
el factor de manejo. Este indice considera las abundancias de las especies compartidas
[52]. Para el célculo de la diversidad beta se uso el software EstimateS [55].

Para identificar posibles efectos de la pesca artesanal en la comunidad de peces
lacustres se compararon variables bioldgicas que podrian verse afectadas por la pesca.
Estas variables fueron comparadas entre las lagunas bajo pesca intensiva y las lagunas
protegidas mediante la prueba no paramétrica U de Mann-Withney [33]. Las variables
bioldgicas seleccionadas para la comparacion entre los dos tipos de lagunas fueron la
riqueza de especies, abundancia, biomasa, talla y captura por unidad de esfuerzo para
redes. Estas variables, como probables indicadoras de la intensidad de la pesca, fueron
escogidas en base a estudios previos realizados en &reas tropicales [12, 35, 61-65]. Los
valores de abundancia y biomasa de cada localidad fueron estandarizados en nimero
de peces/ hora y kilogramos/ hora, respectivamente. La medida de talla de los peces
empleada fue el largo estdndar medio obtenido para cada localidad [33]. La captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) fue calculada en peces por m” de red por 1 hora y kg.
por m® de red por 1 hora para cada una de las ocho localidades [66]. Todos los andlisis
estadisticos fueron hechos con el programa BioEstat 5.0 [67].

RESULTADOS
Riqueza ictiologica de las ocho lagunas estudiadas

En el presente estudio se registraron 1045 peces pertenecientes a 60 especies, 21 familias
y ocho ¢érdenes en los ocho lagos estudiados (Tabla 2). Los érdenes Characiformes
con ocho familias y Siluriformes con cuatro familias, fueron los mas representativos
del drea de estudio, mientras que Clupeiformes, Gymnotiformes y Perciformes
Unicamente estuvieron representados por dos familias para cada orden y Rajiformes,
Pleuronectiformes y Tetraodontiformes solamente registraron una sola familia.

TABLA 2. Némina de especies de peces lacustres registrados en el drea de estudio.

TAXONOMIA FAMILIA ORDEN
1 |Potamotrygon motoro (Mtiller & Henle, 1841) Potamotrygonidae |Rajiformes
2 |Pellona castelnaeana (Valenciennes, 1847) Pristigasteridae Clupeiformes
3 |Pellona flavipinnis (Valenciennes, 1836) Pristigasteridae Clupeiformes
4 |Pristigaster cayana Cuvier, 1829 Pristigasteridae Clupeiformes
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TAXONOMIA
Lycengraulis sp.
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)
Boulengerella maculata (Valenciennes, 1850)
Leporinus agassizi Steindachner, 1876
Leporinus fasciatus (Bloch, 1794)
Leporinus friderici (Bloch, 1794)
Schizodon fasciatus Spix y Agassiz, 1829
Anodus elongatus Agassiz, 1829
Hemiodus microlepis Kner, 1858
Caenotropus labyrinthicus (Kner, 1858)
Curimata vittata (Kner, 1858)
Curimatella cf. dorsalis(Eigenmann y Eigenmann, 1889)
Curimatella sp.
Potamorhina latior (Spix y Agassiz, 1829)
Prochilodus nigricans Agassiz, 1829
Psectrogaster amazonica Eigenmann y Eigenmann, 1889
Steindachnerina bimaculata (Steindachner, 1876)
Steindachnerina sp.1
Thoracocharax stellatus (Kner, 1858)
Mylossoma duriventre (Cuvier, 1818)
Pygocentrus nattereri Kner, 1858
Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766)
Ctenobrycon sp.
Charax tectifer (Cope, 1870)
Hydrolycus scomberoides (Cuvier, 1816)
Rhapiodon vulpinus Spix y Agassiz, 1829
Roeboides affinis (Gunther, 1868)
Tetragonopterus argenteus Cuvier 1816
Triportheus albus Cope, 1872

Triportheus angulatus (Spix y Agassiz, 1829)

FAMILIA
Engraulidae
Erythrinidae
Ctenoluciidae
Anostomidae
Anostomidae
Anostomidae
Anostomidae
Hemiodidae
Hemiodidae
Curimatidae
Curimatidae
Curimatidae
Curimatidae
Curimatidae
Curimatidae
Curimatidae
Curimatidae
Curimatidae
Gasteropelecidae
Serrasalmidae
Serrasalmidae
Serrasalmidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae

Characidae

ORDEN
Clupeiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes

Characiformes
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TAXONOMIA
Triportheus elongatus (Ginther, 1864)
Hassar sp.
Trachydoras sp.
Calophysus macropterus (Lichtenstein, 1819)
Leiarius marmotarus (Gill, 1870)
Pimelodina flavipinnis Steindachner, 1877
Pimelodus blochii Valenciennes, 1840
Pinirampus pirinampu (Spix y Agassiz, 1829)
Pseudoplatystoma punctifer (Castelnau, 1855)
Pseudoplatystoma tigrinum (Valenciennes, 1840)
Hypophthalmus edentatus Spix y Agassiz, 1829
Hypoptopoma cf. sternoptychum (Schaefer, 1996)
Aphanotorulus unicolor (Steindachner, 1908)
Hypostomus sp. 1
Pterygoplichthys cf. scrophus (Cope, 1874)
Pterygoplichthys sp.
Rineloricaria sp. 1
Rineloricaria sp. 2
Electrophorus electricus (Linnaeus, 1776)
Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1842)
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)
Cichla monoculus Spix y Agassiz, 1831
Heros severus Heckel, 1840
Satanoperca jurupari (Heckel, 1840)
Hypoclinemus mentalis (Glinther, 1862)

Colomesus asellus (Mciller y Troschel, 1849)

Fuente: registros de campo

FAMILIA

Characidae
Doradidae
Doradidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Pimelodidae
Hypophthalmidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Gymnotidae
Sternoppygidae
Scianidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Achiridae

Tetraodontidae

ORDEN
Characiformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Gymnotiformes
Gymnotiformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Pleuronectiformes

Tetraodontiformes

En las ocho lagunas estudiadas las familias ictiolégicas con mayor nimero de especies
fueron Curimatidae (9), Characidae (9), Pimelodidae (7) y Loricariidae (7) (Fig. 2). Todas
las especies de peces capturados, con excepcion de Colomesus asellus son utilizadas
para alimento de las familias kichwa del area. Las especies de menor tamafo se usan
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como carnadas de pesca mientras que las especies mas grandes (Pseudoplatystoma,
Prochilodus, Potamorhina, Callophysus, Pinirampus, Leiarius, Pimelodina y Potamotrygon)
pueden ser objeto de comercio local.

FIGURA 2. Ntmero de especies por familias de peces lacustres.

Curvas de acumulacion de especies y estimadores de riqueza ictioldgica

De acuerdo al estimador Chao 1, se calculd la existencia potencial de al menos
66,6 especies de peces en las ocho lagunas, de las cudles en nuestro muestreo se
registraron 60 especies (Sobs), alcanzando un 90,09 % de la riqueza potencial de
peces en el drea de estudio. La curva de acumulacion de especies no alcanzé aun su
asintonfa sugiriendo la existencia de nuevas especies que durante el presente estudio
aun no fueron registradas (Fig. 3).

FIGURA 3. Curva de acumulacién de especies para las 8 lagunas en estudio
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De acuerdo al estimador Chao 1, se calculd la existencia potencial de al menos 41,55 especies
de peces en las cuatro lagunas bajo pesca intensiva, de las cudles en el presente muestreo
se registraron 39 especies (Sobs), alcanzando un 93,86 % de la riqueza potencial de peces
(Fig. 4). Asi mismo, se calculo la existencia potencial de al menos 59 especies de peces en las
cuatro lagunas protegidas, de las cudles en el presente muestreo se registraron 41 especies
(Sobs), alcanzando un 69,49 % de la riqueza potencial de peces existente (Fig. 5).

FIGURA 4. Curva de acumulacién de especies para las lagunas bajo pesca intensiva

FIGURA 5. Curva de acumulacion de especies para las lagunas protegidas

Curvas de diversidad-dominancia para contraste
de la estructura y composicion de las comunidades bajo estudio

Las curvas de las lagunas bajo pesca intensiva y lagunas protegidas registraron una
forma andloga entre s, lo cual indica una dominancia numérica similar de las especies
en ambas comunidades. Se observa también un patrén similar en la distribucion de las
abundancias de las especies dominantes y raras. El ancho similar de las curvas sobre el
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eje x es un indicador de riqueza similar de especies entre las dos comunidades de peces
analizadas. El tamano similar de la cola de la curva en ambos tipos de lagunas también
refleja un nUmero bastante parejo de las especies raras (Figs. 6-7).

Nimero de especies

5 10 13 20 25 30 35 40 43

Logaritmo base 10 de la abundancia

FIGURA 6. Curva de rango abundancia de peces de lagunas protegidas.

I b

Siglas: Pl Potamorhina latior, Pa Psectrogaster ica, Te Triportheus Sr Ser beus, Ps Plagioscion squamosissimus, St
Steindachnerina bimaculata, Cv Curimata vittata, Ta Triportheus angulatus, Pf Pellona flavipinnis, Pb Pimelodus blochii, Pp Pinirampus pirinampu,
Pn Prochilodus nigricans, Rv Rhapiodon vulpinus, Cm Cichla monoculus, Ae Anodus elongatus, Hm Hemiodus microlepis, S1 Steindachnerina
sp.1, Ph Potamotrygon motoro, Pc Pellona Castelnaeana, Pca Pristigaster cayana, Ct Charax tectifer, Hs Hydrolycus scomberoides, Cma Calophysus
macropterus, He Hypophthalmus edentatus, La Leporinus agassizi, Cl Caenotropus labyrinthicus , Pna Pygocentrus nattereri, Pfa Pseudoplatystoma
punctifer, Pt Pseudoplatystoma tigrinum, Pts Pterygoplichthys cf. scrophus, R1 Rineloricaria sp. 1, Au A ulus unicolor, Ly Lycengraulis sp.,
Bm Boulengerella maculata, Lf Leporinus fasciatus, Lfr Leporinus friderici, Sf Schizodon fasciatus, Md My/ossoma duriventre, Tr Trachydoras sp., Pfl
Pimelodina flavipinnis, Hse Heros severus

FIGURA 7. Curva de rango abundancia de peces de lagunas de pesca intensiva

Siglas: Pa Psectrogaster amazonica, Cur Curimatella cf. dorsalis, P\ Potamorhina latior, St Steindachnerina bimaculata, Te Triportheus elongatus,
Hm Hemiodus microlepis, Roe Roeboides affinis, Ps Plagioscion squamosissimus, Ta Triportheus angulatus, Pb Pimelodus blochii, v Curimata vittata,
He Hypaphthalmus edentatus, Col Colomesus asellus, Sat Satanoperca jurupari, Cte Ctenobrycon sp., Rv Rhapiodon vulpinus, Pf Pellona flavipinnis,
Hop Hoplias malabaricus,Sr Serrasalmus rhombeus,R2 Rineloricaria sp. 2, Cm Cichla monoculus, Ly Lycengraulis sp., Cl Caenotropus labyrinthicus,
Cur Curimatella sp., Pn Prochilodus nigricans, Tho Thoracocharax stellatus, Le Leiarius marmotarus, Hyp Hypostomus sp. 1, Pte Pterygoplichthys sp.,
Ee Electrophorus efectricus, Hym Hypoclinemus mentalis, Pc Pellona castelnaeana, Bm Boulengerella maculata, Tet Tetragonopterus argenteus,Tab
Triportheus albus, Hs Hassar sp., Pp Pinirampus p pu, Hyl Hypoptopoma cf sternoptychum, Ev Eigenmannia virescens.
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La secuencia en la abundancia de las especies en los dos tipos de lagunas registrd
diferencias notables. En las lagunas de pesca intensiva, las especies mas comunes
fueron Psectrogaster amazonica (22,9 %), Curimatella cf. dorsalis (16,9 %), Potamorhina
latior (16 %), Steindachnerina bimaculata (7,4 %)y Triportheus elongatus (4,8 %), con una
contribucion del 68% del total de individuos capturados. En las lagunas protegidas, el
orden delas especies mas comunesy dominantes del ensamble inicié con Potamorhina
latior (34,3 % del total), sequido de Psectrogaster amazonica (15,8 %), Triprotheus
elongatus (10,2 %), Serrasalmus rhombeus (8,9 %) y Plagioscion squamosissimus (3,2 %)
con un aporte del 72,4 % del total de individuos registrados (Tabla 3) (Figura 8).

TABLA 3. Abundancia registrada de los peces de lagunas protegidas y de pesca intensiva del érea de estudio.

Lagunas Protegidas Lagunas de Pesca Intensiva
TAXONONHIA DE PECES A.bu!u!ancia % de contribucion A.bu!ufancia % de contribucion
individuos individuos

Potamotrygon motoro 5 08 0 0
Pellona castelnaeana 4 06 1 02
Pellona flavipinnis 11 18 3 0,7
Pristigaster cayana 4 06 0 0
Lycengraulis sp. 1 0.2 2 0,5
Hoplias malabaricus 0 0 3 07
Boulengerella maculata 1 02 1 02
Leporinus agassizi 3 0,5 0 0
Leporinus fasciatus 1 0,2 0 0
Leporinus friderici 1 0,2 0 0
Schizodon fasciatus 1 0,2 0 0
Anodus elongatus 6 1 0 0
Hemiodus microlepis 6 1 14 33
Caenotropus labyrinthicus 3 0,5 2 0.5
Curimata vittata 12 19 7 1,7
Curimatella cf. dorsalis 0 0 71 16,9
Curimatella sp. 0 0 2 0,5
Potamorhina latior 215 343 67 16
Prochilodus nigricans 8 13 2 05
Psectrogaster amazonica 99 158 96 229
Steindachnerina bimaculata 16 26 31 74
Steindachnerina sp.1 6 1 0 0
Thoracocharax stellatus 0 0 2 0,5
Mylossoma duriventre 1 02 0 0
Pygocentrus nattereri 3 0,5 0 0
Serrasalmus rhombeus 56 89 3 0,7
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TAXONOMIA DE PECES

Ctenobrycon sp.
Charax tectifer
Hydrolycus scomberoides
Rhapiodon vulpinus
Roeboides affinis
Tetragonopterus argenteus
Triportheus albus
Triportheus angulatus
Triportheus elongatus
Hassar sp.
Trachydoras sp.
Calophysus macropterus
Leiarius marmotarus
Pimelodina flavipinnis
Pimelodus blochii
Pinirampus pirinampu
Pseudoplatystoma punctifer
Pseudoplatystoma tigrinum
Hypophthalmus edentatus
Hypoptopoma cf.sternoptychum
Aphanotorulus unicolor
Hypostomus sp. 1
Pterygoplichthys cf. scrophus
Pterygoplichthys sp.
Rineloricaria sp. 1
Rineloricaria sp. 2
Electrophorus electricus
Eigenmannia virescens
Plagioscion squamosissimus
Cichla monoculus
Heros severus
Satanoperca jurupari
Hypoclinemus mentalis
Colomesus asellus
SUMATORIA TOTAL

Lagunas Protegidas
‘::::;‘:::;? % de contribucion

0 0
4 06
4 06
8 13
0 0
0 0
0 0
12 19
64 102
0 0

1 0,2
4 06
0 0

1 0,2
9 14
9 14
3 05
3 05
4 06
0 0
2 03
0 0
3 05
0 0
3 05
0 0
0 0
0 0
20 32
8 13
1 0,2
0 0
0 0
0 0

626 ind 100%

Fuente: registros de campo

Lagunas de Pesca Intensiva

Abundancia
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FIGURA 8. Especies de peces més abundantes de las lagunas muestreadas.

A. Psectrogaster amazonica (Eingenmann y Eingenmann, 1889)

B. Potamorhina latior (Spix y Agassiz,1829)
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C. Steindachnerina bimaculata (Steindachner, 1876)

D. Triphorteus elongatus (Giinther, 1864)

E. Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766)
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F. Plagioscion squuamosissimus (Heckel, 1840)

La rareza de especies en ambas comunidades Unicamente compartié una especie en
comun: Boulengerella maculata. Las especies raras de las lagunas bajo pesca intensiva
fueron Eigenmannia virescens, Hassar sp. Hypostomus sp. 1, Pellona castelnaeana,
Pinirampus pirinampu, Tetragonopterus argenteus y Triportheus albus. En las lagunas
protegidas, las especies raras fueron Heros severus, Leporinus fasciatus, Leporinus friderici,
Lycengraulis sp., Mylossoma duriventre, Pimelodina flavipinnis, Schizodon fasciatus y
Trachydoras sp.

Diversidad beta: recambio de especies entre habitats

La similitud en la composicion de especies entre los dos tipos de lagunas, segun el indice
de Bray-Curtis fue de un 50 % (/Scuant= 0,509). El porcentaje de especies compartidas
entre las lagunas pesca intensiva y las protegidas alcanzé un 33,33 %. Existié ademas
un 35 % de especies exclusivas para las lagunas protegidas y un 31,66 % de especies de
lagunas bajo pesca intensiva.

Las especies exclusivas de las lagunas bajo pesca intensiva fueron las siguientes: Hoplias
malabaricus, Curimatella cf. dorsalis, Curimatella sp.,, Thoracocharax stellatus, Ctenobrycon
sp, Roeboides affinis, Tetragonopterus argenteus, Triportheus albus, Hassar sp.,, Leiarius
marmotarus, Hypoptopoma cf. sternoptychum, Hypostomus sp. 1, Pterygoplichthys sp.,,
Rineloricaria sp. 2, Electrophorus electricus, Eigenmannia virescens, Satanoperca jurupari,
Hypoclinemus mentalis y Colomesus asellus.

Las especies exclusivas de lagunas protegidas fueron las siguientes: Potamotrygon
motoro, Pristigaster cayana, Leporinus agassizi, Leporinus fasciatus, Leporinus friderici,
Schizodon fasciatus, Anodus elongatus, Steindachnerina sp.1, Caenotropus labyrinthicus,
Mylossoma duriventre, Pygocentrus nattereri, Charax tectifer, Hydrolycus scomberoides,
Trachydoras sp, Calophysus macropterus, Pimelodina flavipinnis, Pseudoplatystoma
punctifer, Pseudoplatystoma tigrinum, Aphanotorulus unicolor, Pterygoplichthys cf.
scrophus, Rineloricaria sp. 1y Heros severus.
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Patrones de Biomasa

s Encuantoa la biomasa, las especies que aportaron con mayor porcentaje en biomasa en

e lagunas de pesca intensiva fueron Potamorhina latior (23,44 %), Psectrogaster amazonica
(22,16 %), Triportheus elongatus (6,83 %), Plagioscion squamosissimus (6,13 %) y Cichla
monoculus (6,09 %), contribuyendo con el 64,65 % de la biomasa total. En las lagunas
protegidas, las cinco especies que aportan con mayor biomasa fueron: Potamorhina
latior (26,68 % del total), Potamotrygon motoro (13,17 %), Serrasalmus rhombeus
(8,56 %), Psectrogaster amazonica (7,20 %) y Triportheus elongatus (6,62 %) con un aporte
del 62,23 % de la biomasa total (Tabla 4).

TABLA 4. Biomasa de los peces de lagunas protegidas y de pesca intensiva del érea de estudio.

Lagunas Protegidas Lagunas de Pesca Intensiva
TAXONOMIA DE PECES Biomasa %de Biomasa total %de
total (g) contribucion ()] contribucion
Potamotrygon motoro 22.000 1317 0 0
Pellona castelnaeana 1.200 0,72 300 037
Pellona flavipinnis 440 0,26 90 0,11
Pristigaster cayana 200 0,12 0 0
Lycengraulis sp. 25 0,02 20 0,03
Hoplias malabaricus 0 0 750 0,92
Boulengerella maculata 150 0,09 25 0,03
Leporinus agassizi 800 048 0 0
Leporinus fasciatus 250 0,15 0 0
Leporinus friderici 200 0,12 0 0
Schizodon fasciatus 450 0,27 0 0
Anodus elongatus 1.750 1,05 0 0
Hemiodus microlepis 650 039 580 0,71
Caenotropus labyrinthicus 110 0,07 110 014
Curimata vittata 1.840 1,10 315 0,39
Curimatella cf. dorsalis 0 0 2.750 338
Curimatella sp. 0 0 200 0,25
Potamorhina latior 44550 26,68 19.050 23,44
Prochilodus nigricans 2.350 1,41 450 0,55
Psectrogaster amazonica 12.025 7,20 18.010 22,16
Steindachnerina bimaculata 745 045 2.590 3,19
Steindachnerina sp.1 1.100 0,66 0 0
Thoracocharax stellatus 0 0 10 0,01
Mylossoma duriventre 150 0,09 0 0
Pygocentrus nattereri 600 0,36 0 0
Serrasalmus rhombeus 14.300 8,56 1.930 237
Ctenobrycon sp. 0 0 50 0,06
Charax tectifer 40 0,02 0 0
Hydrolycus scomberoides 500 0,30 0 0
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Lagunas Protegidas Lagunas de Pesca Intensiva
TAXONOMIA DE PECES Biomasa %de Biomasa total %de
total (g) contribucion ()] contribucion
Rhapiodon vulpinus 7250 434 1700 2,09
Roeboides affinis 0 0 165 0,20
Tetragonopterus argenteus 0 0 10 0,01
Triportheus albus 0 0 20 0,02
Triportheus angulatus 2100 1,26 1400 1,72
Triportheus elongatus 11 050 6,62 5550 6,83
Hassar sp. 0 0 15 0,02
Trachydoras sp. 25 0,02 0 0
Calophysus macropterus 950 0,57 0 0
Leiarius marmotarus 0 0 4700 578
Pimelodina flavipinnis 250 015 0 0
Pimelodus blochii 1050 0,63 1180 1,45
Pinirampus pirinampu 5850 3,50 700 0,86
Pseudoplatystoma punctifer 10 000 599 0 0
Pseudoplatystoma tigrinum 900 0,54 0 0
Hypophthalmus edentatus 1100 0,66 2100 2,58
Hypoptopoma cf.sternoptychum 0 0 30 0,04
Aphanotorulus unicolor 400 024 0 0
Hypostomus sp. 1 0 0 150 0,18
Pterygoplichthys cf. scrophus 1200 0,72 0 0
Pterygoplichthys sp. 0 0 700 0,86
Rineloricaria sp. 1 210 013 0 0
Rineloricaria sp. 2 0 0 200 0,25
Electrophorus electricus 0 0 4500 5,54
Eigenmannia virescens 0 0 85 0,10
Plagioscion squamosissimus 8100 4,85 4980 6,13
Cichla monoculus 10 100 6,05 4950 6,09
Heros severus 50 0,03 0 0
Satanoperca jurupari 0 0 530 0,65
Hypoclinemus mentalis 0 0 300 0,37
Colomesus asellus 0 0 85 0,10
SUMATORIA TOTAL 1670109 100% 81280¢g 100%

Fuente: registros de campo

Incidencia de la pesca artesanal en la comunidad de peces lacustres

El andlisis estadistico realizado indica que se puede rechazar la hipotesis nula de
igualdad para la variable de talla media de los peces en mm entre los dos tipos de
lagunas estudiadas (U=0,00, P=0,0209). Los peces de las lagunas protegidas presentaron
un promedio mayor en longitud estandar que los peces de las lagunas bajo pesca
intensiva. Para las otras variables bioldgicas analizadas, la prueba U de Mann-Whitney
indica que no es posible rechazar la hipétesis nula de igualdad en cuanto a riqueza
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de especies (U=7, P= 0,7728), abundancia (U=6, P= 0,5637), biomasa (U=2, P= 0,0833),
CPUE en nuimero de peces/ redes (U= 4, P= 0,248) y CPUE en kg. de peces/ redes (U= 3,
P=0,1489). Sin embargo, también se observé un valor cercano a la significacién (valores
cercanos a P=0,05) para la biomasa/ 1 hora (Fig. 9).

FIGURA 9. Resultados del andlisis estadistico para las variables largo total del pezen mm
A y biomasa en kg/hora B entre las lagunas protegidas y las lagunas de pesca intensiva.

DISCUSION

El nimero total de especies de peces registrados representé un 50 % del nimero actual
de especies registradas para la cuenca baja del rio Curaray [37]. La riqueza total registrada
en este estudio resultd ser menor a la encontrada en lagos ubicados a menos de 100 km.
de distancia en la cuenca baja del rio Yasuni (70 especies) [16] y en la cuenca baja del
rio Pinduc (83 especies) [46]. Sin embargo, los cuerpos de agua en este estudio fueron
objeto de mayor esfuerzo de muestreo. Segun la curva asinténica de acumulacion de
especies, se espera un incremento de especies a medida que se desarrollen nuevos
muestreos en el drea en diferentes épocas del afio.

El patron de mayor dominancia de Characiformes y Siluriformes hallado coincide con el
registrado para otros lugares de la Amazonia norte y central del Ecuador y del Pert [16,
37,46, 68-70]. El nimero total de especies de peces registradas representd el 6,30 % de
la fauna ictioldgica de agua dulce e intermareal reportada para Ecuador [71].

De las sesenta especies registradas Unicamente cuatro (Curimata vittata, Charax tectifer,
Roeboides affinis, Electrophorus electricus) constan como especies consideradas bajo
Preocupacion Menor (LC) por su mayor abundancia y amplia distribucion [72]. Las
demds especies alin no han sido evaluadas en la Lista de Especies Amenazadas a pesar
de su importancia en la pesca artesanal, como tampoco cuentan con algun tipo de
evaluacion respecto de su situacion actual de amenaza en el Ecuador.

En ambos tipos de lagunas analizadas, las cinco primeras especies mas numerosas
aportaron con aproximadamente un 70 % del nimero total de individuos colectados.
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Se observé una notable reduccién de un 1835 % en numero de individuos para
Potamorhina latior y de un 5,45% para Triportheus elongatus en las lagunas bajo pesca
intensiva. Asi mismo, Psectrogaster amazonica incrementd en un 7,1 % el ndmero
de individuos en este tipo de lagos. En lagos de Mamaré, en Bolivia, peces de los
géneros Potamorhina y Triportheus también fueron las especies més abundantes de las
comunidades ictioldgicas copando mas de un 50 % de las capturas hechas [11].

Otro hallazgo de interés para las lagunas protegidas fue la presencia de dos piscivoros
como Serrasalmus rhombeus 'y Plagioscion squamosissimus como especies dominantes
de esta comunidad. Esto contrasta con las lagunas bajo pesca intensiva ya que no se
observaron especies piscivoras dominantes.

Las curvas de diversidad-dominancia ilustraron cambios en ambas comunidades
analizadas. Especies mas dominantes de la comunidad de lagunas protegidas tales
como Potamorhina latior, Triportheus elongatus, Plagioscion squamosissimus y Triportheus
angulatus pasaron a ocupar posiciones de menor dominancia en las lagunas bajo pesca
intensiva. Esta reduccién en su abundancia posiblemente es producto de las actividades
de pesca. Es importante resaltar que curimétidos como Potamorhina sustentan en gran
parte a las pesquerfas locales amazonicas y son capturados indiscriminadamente con
redes en las lagunas durante las épocas de aguas bajas en la Amazonia [27], lo cual
podria en el futuro afectar negativamente a las poblaciones de estos peces que estan
en la base de la cadena alimenticia lacustre.

En lagunas de pesca intensiva se observé también una tendencia hacia la reduccion
de la dominancia para cuatro especies piscivoras (de captura frecuente con lineas de
anzuelos): Serrasalmus rhombeus, Plagioscion squamosissimus, Pinirampus pirinampu y
Cichla monoculus. Asi mismo, otras especies piscivoras de mayor rareza natural y tamafo
corporal tales como Potamotrygon motoro, Calophysus macropterus, Pseudoplatystoma
punctifer y Pseudoplatystoma tigrinum Unicamente se encontraron en las lagunas
protegidas. En las lagunas de pesca intensiva aparecieron Hoplias malabaricus,
Electrophorus electricus 'y Leiarius marmoratus como especies piscivoras poco dominantes
del ensamble, cuyo tamano corporal registrado fue menor comparado con las especies
piscivoras de las lagunas protegidas. Esta tendencia inicial hacia la reduccién de especies
de mayor tamafo encontrada concuerda con la preferencia generalizada de los
pescadores de capturar y exterminar primero los stocks de especies piscivoras grandes
para luego dedicarse a la captura de especies detritivoras y omnivoras de menor talla
y valor comercial [28, 61,62]. Por ejemplo, especies del género Pseudoplatystoma tienen
gran importancia en pesquerfas amazoénicas [8] y siempre son las mas explotadas
independientemente del tipo de aparejo usado.

Las curvas diversidad - dominancia reflejaron cambios para especies bentivoras situadas
en la base de la cadena alimenticia de los lagos que son de captura frecuente con
las redes de pesca. Potamorhina latior, Curimata vittata y principalmente Prochilodus
nigricans redujeron su dominancia en las lagunas de pesca intensiva. Los bocachicos
del género Prochilodus son catalogados como “ingenieros de ecosistemas” por su
papel fundamental en la remocion de sedimentos organicos bénticos [73-75]. Desde
este punto de vista, la pesca indiscriminada de Prochilodus o Potamorhina podria tener
graves efectos negativos para estos ecosistemas lacustres a mediano plazo.
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La pirafia Serrasalmus rhombeus, un piscivoro lacustre, fue notablemente mas abundante
en las lagunas protegidas de acuerdo a las curvas de diversidad - dominancia. Estudios
previos sugieren que las pirafias son especies que por su gran capacidad predatoria
pueden generar cambios en los ensambles de peces [28]. En este contexto, la mayor
abundancia de Serrasalmus rhombeus podria tener influencia directa en la distinta
composicion de especies encontrada entre los dos tipos de lagunas comparadas.
Los pescadores kichwa del drea de estudio mencionaron frecuentemente como una
caracteristica especifica para las lagunas protegidas es la mayor abundancia de piranas
y rayas, al pescar con anzuelos. Estudios adicionales se requieren para confirmar la idea
de considerar el nivel de abundancia de Serrasalmus rhombeus como un buen indicador
del nivel de pesca lacustre artesanal.

En el presente estudio solamente se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la talla de los peces como un efecto potencial de un incremento en
el nivel de la pesca artesanal lacustre local. En las lagunas protegidas, el largo estandar
promedio de los peces fue mayor debido a que se encontré individuos adultos de
especies de peces de gran tamano. Este hallazgo concuerda con lo planteado por
Kantoussan et al. [12] al indicar que la abundancia decreciente de especies grandes
en lagos de pesca intensiva, puede ser un signo de un cambio en la estructura de la
comunidad por mayor presion de pesca. Asi como, la ausencia de especies grandes es
un buen indice que refleja un ecosistema explotado [12].

De acuerdo a la biomasa de captura, las cinco primeras especies aportaron con mas
de un 60 % en biomasa a cada una de las dos comunidades. Potamorhina latior es la
especie que mds aporté en biomasa en ambos tipos de lagunas evaluadas con mas
de un 20 %. En las lagunas protegidas, dos piscivoros como Potamotrygon hystrix y
Serrasalmus rhombeus contribuyeron a la biomasa de la comunidad con un 13,1 %y
8,5 % respectivamente. En las lagunas bajo pesca intensiva en cambio fueron Plagioscion
squamosissimus y Cichla monoculus quienes aportaron con un 6 % a la biomasa total
como especies piscivoras. Otro hallazgo notable es el aumento en el aporte en biomasa
de Psectrogaster amazonica de un 7,2 % en las lagunas protegidas a un 22,16 % en las
lagunas de pesca intensiva.

Ademads, se observd una diferencia cercana a la significacion estadistica en la biomasa
de captura por hora entre los dos tipos de lagunas estudiadas, lo cual podria ser un
sintoma inicial de una posible pérdida de ejemplares mdas grandes y pesados por efectos
de una mayor pesca selectiva enfocada a las especies mas valoradas comercialmente y
la consecucion de carnada para bagres. En Loreto (Pert), un estudio realizado confirmé
que en sitios de mayor presién de pesca ornamental hubo una reduccion significativa
de la biomasa de peces riparios [63]. Es necesario continuar con la medicién de la
variable biomasa de captura a més largo plazo en las lagunas estudiadas para confirmar
esta tendencia inicial encontrada.

En el drea de estudio se observa un incremento sostenido de la pesca artesanal con
propdsitos comerciales. Los pescadores usan mas frecuentemente las lagunas mas
cercanas a los poblados kichwa desde hace décadas por su mayor facilidad de acceso
en canoa al espejo de agua. La pesca con redes en las lagunas, para captura de carnada
comienza a afectar principalmente a las especies bentivoras mas grandes (Prochilodus,
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Potamorhina). La pesca con lineas o “calandras” en cambio, afecta mas a ciertos bagres
grandes como Pseudoplatystoma, Pinirampus y a piranas del género Serrasalmus. Esta
presion selectiva por las distintas especies de peces que los pescadores hacen en lo
cotidiano se refleja en las diferencias encontradas en el presente estudio.

El hallazgo de tallas menores en los peces de las lagunas bajo pesca intensiva sugieren
la necesidad de plantear y aplicar medidas tendientes a regular el uso de dos aparejos
de pesca lacustre de mayor impacto: las redes de agallas y las lineas o calandras. Debe
discutirse con los pescadores kichwa la forma de regulacion més adecuada: por duracién
de uso del aparejo, por el tipo de aparejo, por el tamafio de las redes y los anzuelos
empleados o la veda temporal o total de ciertas lagunas de pesca intensiva para
asegurar la conservacion de los peces locales. Los resultados iniciales aqui encontrados
también sugieren la necesidad de hacer réplicas anuales en lo posterior para confirmar
las tendencias encontradas inicialmente.
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Food components in the diet of the paramo wolf Lycalopex
culpaeus on the platform of the Mariscal Sucre airport,
Tababela parish, Quito Canton, Pichincha, Ecuador

Abstract

| collected 117 faeces from which we evidenced 471 rests corresponding to the
following groups: mammals, birds, reptiles, insects and some plants. Mammals were
the most diverse group with 6 species from which the wild rabbit Sylvilagus brasiliensis
was the most frequent species in the diet. On the other hand, the beatles were the
most abundant group of the register species. The statistical analysis showed a significant
frequency variation by months suggesting that Lycalopex culpaeus was able to modify its
diet according to the availability of preys in the Tababela Airport platform.

Keywords: Feeding, food items, feces, Lycalopex, Tababela

Resumen

Se recolectaron 117 fecas de las que se obtuvieron restos correspondientes a mamiferos,
aves, reptiles, insectos y algunos restos vegetales. Los mamiferos fueron el grupo més
diverso con 6 especies, siendo el conejo silvestre Sylvilagus brasiliensis la especie mas
frecuente dentro de la dieta. En relacion con los invertebrados, especificamente los
escarabajos fueron el grupo més abundante en la dieta, 62 % de las especies registradas.
El andlisis estadistico mostrd a la variacion mensual de la frecuencia de presas como
significativa, sugiriendo que el lobo de paramo es capaz de modificar su dieta en relaciéon
a la disponibilidad de presas dentro de la plataforma del aeropuerto de Tababela, al
norte de Ecuador.

Palabras clave: Alimentacion, presas, fecas, Lycalopex, Tababela.
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INTRODUCCION

El Lobo de Pdramo o Zorro Andino Lycalopex culpaeus es el segundo cénido mas grande
de Sudamérica, después del lobo de crin (Chrysocyon brachyurus) [1] y canido mas
grande que habita en nuestro pais [2]. En el Ecuador se distribuye a lo largo de la regién
andina, en los bosques templados y paramos de todo el pafs [2,3], entre los 2 600 y
4500 m.s.n.m. En la actualidad esta especie estd considerada como Vulnerable, teniendo
a la pérdida de habitat por el avance de la frontera agricola y ganadera y el crecimiento
de poblados, como la principal amenaza para su conservacion en nuestro pafs [3]. La
dieta de Lycalopex culpaeus ha sido uno de los aspectos mds estudiados de su ecologia
[4]. Sin embargo, en nuestro pals la informacién sigue siendo escasa, la cual se restringe
a un estudio realizado en el Boque Protector Jerusalén, Provincia de Pichincha [5] en el
cual se registré que la dieta estuvo compuesta por mamiferos, aves, reptiles, insectos y
vegetales. En estudios realizados en Chile [6] y Argentina [7] se reporta a los lagomorfos
y roedores como los componentes principales dentro de la dieta de Lycalopex culpaeus;
ademas, se ha registrado que los frutos constituyen un elemento importante en la dieta
[8]. Por otra parte, en el sur de Pert [9] se menciona que la dieta de Lycalopex culpaeus
posee como componente principal a los vegetales, complementada por roedores
y artropodos. De la misma forma se ha registrado que la dieta de este canido varfa
estacional y geogréfica mente, asi también se ha detectado que en ciertas zonas los
roedores componen una parte importante de la dieta [10]. A pesar de que la mayoria
de los items alimentarios consumidos por Lycalopex culpaeus son de origen animal, es
una especie que consume una gran cantidad de frutas, siendo por esto responsable de
la dispersién de varias especies de plantas [11]. Esta amplia gama de recursos que son
utilizados por Lycalopex culpaeus dan a conocer la importancia que tiene este canido en
su habitat ya sea como un controlador de poblaciones de vertebrados e invertebrados o
como dispersor de semillas. El objetivo de este estudio fue identificar las especies presa
que componen la dieta de lobo de paramo con la finalidad de aportar con nuevos datos
sobre la alimentacion de este mamifero en nuestro pais.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd durante los meses de abril a diciembre de 2012, exceptuando el mes
de junio, en el sector correspondiente a la plataforma del nuevo aeropuerto “Mariscal
Sucre” En la parroquia de Tababela, al nororiente de la provincia de Pichincha ubicado
entre las coordenadas 0,1535 S/ 78,3586 Wy 0,1015 S/ 78,3560 W entre los 2 335 my
2450 m de altitud. Dentro del drea se pudieron registrar varios indicios de la presencia del
lobo de pdramo como huellas, marcas y fecas; ademas se obtuvieron avistamientos que
fueron registros concretos de la presencia de este canido dentro de la plataforma. En el
sector se encuentran remanentes correspondientes al Bosque y Arbustal semideciduo
del norte de los Valles [12]. La vegetacion estd caracterizada por especies suculentas,
espinosasy crasulentas; como Mimosa quitensis, Acacia macracantha, Caesalpinia spinosa,
especies de cactos como Opuntia soederstedianay O. cilindirica que son parte del paisaje
junto con Agave americanay Fourcrae andina, ademas de otras formaciones de arbustos
en donde pueden encontrarse ciertas especies de epifitas como Tilandsia recurvata [12].
El drea de estudio consiste en una meseta plana rodeada por tres quebradas, del rio
Santa Rosa por la zona oriental, y las quebradas de los rfos Guambi y Guayllabamba por
la zona occidental. (Fig. 1).
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FIGURA 1. Area de Fstudio, Plataforma del Aeropuerto Mariscal Sucre, Parroquia Tababela, Cantén Quito.

Se realizaron dos transectos de aproximadamente 8 km que cubrian las zonas occidental
y oriental de la plataforma, los cuales se recorrieron mensualmente de manera
simultanea, de igual forma se realizaron caminatas libres para cubrir la zona central de
la plataforma.

Durante los recorridos se realizé la colecta de muestra fecales, a las mismas que se
les asignd un cédigo individual basado en las dos o tres primeras letras del mes en
que fueron colectadas y seguidas por un numeral (por ejemplo: el cddigo ABOT,
corresponde a la primera muestra fecal colectada durante el mes de abril). Las muestras
fecales fueron secadas a temperatura ambiente (24 °C), y posterior a ello, se extrajeron
los restos 6seos, restos de invertebrados y material vegetal. Los restos ¢seos, garras y
pelos fueron analizados en el laboratorio de la Division de Mastozoologia del Museo del
Instituto Nacional de Biodiversidad, donde se realiz la identificacion y el conteo de los
individuos obtenidos mediante el uso de equipo de diseccién y un estéreo microscopio.

La representatividad dentro de la dieta para cada item alimentario fue establecida
mediante la frecuencia de ocurrencia que consiste en el nimero de heces en el que se
encuentra un item determinado dividido para el total de heces analizadas [6].

Para el andlisis inferencial se utilizd el Programa PAST [13], donde se usoé la prueba de
G para evaluar la variacién temporal de la frecuencia de presas en la dieta. El estudio
corresponde al andlisis de la dieta de L. culpaeus correspondiente a la época seca, por lo
cual se resolvié evaluar la variacién del uso de recursos dentro de una misma estacion.
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RESULTADOS

Dentro del estudio fueron analizadas 117 fecas, de las cuales se obtuvieron los restos de
9 especies, pertenecientes a 6 familias, 6 érdenes y 4 clases. La Clase Mammalia fue la
mas representativa con 6 especies correspondientes a 4 érdenes; seguido por la Clase
Insecta con 2 especies y por Ultimo la Clase Reptilia con una especie. (Tabla 1).

TABLA 1. Frecuencia y Porcentaje de Ocurrencia de items alimentarios dentro de la Dieta de Lycalopex culpaeus
en la Plataforma del nuevo Aeropuerto Mariscal Sucre, parroquia Tababela. Abreviaturas: nf = Frecuencia de
Ocurrencia de las presas por mes; % = Porcentaje de la Frecuencia de Ocurrencia por mes en relacién al porcentaje
total de muestras analizadas.

[ Lo [ e e o i e

Nimero de Muestras

colectadas

Barotheus andinus 1311110 6 [ 51]12] 17

Praogolopha 0
unicolor

000100000000 |0|00|2[17]3|25]|4]| 34

Stenocercus 1
guentheri

Akodoncfmollis. | 1 1092|170 0 |0[00|1|09|0|00|0|00[0]| 00

091110912 |17]0(00[0|00|1]09]1]09]1] 09

Phyllotis haggardi | 0 | 00 | 2|17 |2|17,0]00|0|00|0|00| 0 |00|1|O09

Reithrodontomys 1
soderstromi

0912|1714 |34]1(109]2|17|4[34]1]09]0] 00
Sylvilagus brasiliensis) 5 | 43 |13 ]11,1116[136|19]162|18]154|20| 17 | 6 |51 |8 | 68
Didelphis pernigra | 0 | 00 | 0 [ 00| 1[09|0[00[0|00|0[00| 0 |00|0]| 00

Conepatus 0
semistriatus

Restosde AvesN/D| O (00 | O |00 |4 |34 |2 |17|1]09|2|17| 000|000

00[{0|00|[0|00|[1T]09|{0|00|0|00|2|17]0|00

Annonacherimola | 1 |09 | 5433|255 |143|1109|2|17|01]00|1]09
Zea mays 0100|000 |0|00]0|00|T1T]09]0|00| 01|00]0]| 00

Restos Vegetales 1

N/D 096 |51 |4|34|1|09|9|77|15/128] 6 |51]6| 5]

De entre los mamiferos, el Orden Rodentia fue el mas diverso, con tres especies
(Reithrodontomys soderstromi; Phyllotis haggardi; Akodon cf. mollis), mientras que con
una especie cada uno los érdenes Carnivora (Conepatus semistriatus), Didelphimorphia
(Didelphis pernigra) y Lagomorpha (Sylvilagus brasiliensis), presentaron menor diversidad.
En el caso de los insectos estuvieron representados por dos especies de escarabajos
perteneciente a la Familia Melolonthidae, Barotheus andinus y Praogolopha unicolor.

Dentro de los reptiles en la dieta fue registrada la Guagsa, Stenocercus guentheri (Familia
Tropiduridae), perteneciente al orden Sauria.
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Por otra parte, dentro de la dieta se registro la presencia de semillas pertenecientes a la
Chirimoya Annona cherimola'y el Maiz Zea mays.

Ocurrencia de presas

Durante el andlisis de las muestras fecales (n = 117) se registrd a Sylvilagus brasiliensis
como la presa més utilizada por L. culpaeus (89,7 %), sequido por: B. andinus (30,8 %)
Reithrodontomys soderstromi (12,8 %), Phyllotis haggardi (4,3 %), Akodon cf. mollis (3,4 %).

En el caso de los mamiferos medianos, donde Conepatus semistriatus tuvo una frecuencia
de ocurrencia del 2,6 %y Didelphis pernigra tuvo una frecuencia de ocurrencia del 0,9 %
dentro de la muestras analizadas.

Otro de los grupos importantes dentro de la dieta fueron los restos vegetales que
mostraron una frecuencia de ocurrencia del 57,3 %; donde los restos vegetales no
identificados fueron el ftem alimentario més frecuente, 41 % de frecuencia de ocurrencia;
de la misma forma dentro de este grupo se identificd a Annona cherimola, que presentd
una ocurrencia del 15,4 % y por Ultimo se registrd a Zea mays con una frecuencia de
ocurrencia del 0,9 % en las muestras analizadas.

Los insectos fueron el tercer grupo mas frecuente en la dieta, siendo registrado en el
38,5% de la muestras analizadas, donde B. andinus fue el item alimentario mas frecuente
y seguido de Pragolopha unicolor el cual presentdé una frecuencia de ocurrencia del 7,7 %.

Los reptiles dentro de la dieta, representados por Stenocercus guentheri, tuvieron una
frecuencia del 6 % dentro de la muestras, siendo uno de los grupos menos frecuentes
en la dieta.

En el caso de las aves se encontraron en el 7,7 % de las muestras analizadas, sin embargo
por el estado de las estructuras no se llegd a establecer una identificacion taxonémica
para este grupo.

Variacion Mensual en la Ocurrencia de Presas

Durante los ochos meses de estudio fueron analizadas un total de 117 especies, con
un promedio de 14,6 muestras (fecas) durante todo el tiempo de trabajo en campo;
donde fueron los meses de octubre y agosto cuando se registré un mayor nimero de
muestras (22 y 19, respectivamente), por el contrario, los meses de abril y diciembre
fueron cuando se registré un menor nimero de muestras (5 y 10, respectivamente). La
prueba de G utilizada para evaluar la variaciéon mensual en el uso de presas mostré un
resultado significativo (p=0,012), mostrando la capacidad de L. culpaeus, para modificar
su dieta en cortos periodos de tiempo, a fin de poder sobrevivir. (Fig. 2).
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FIGURA 2. Frecuencia de Ocurrencia de Presas de la Dieta de Lycalopex culpaeus en la plataforma de Tababela.

DISCUSION

Ocurrencia de Presas

En el caso de los roedores, se ha registrado en ecosistemas de caracteristicas parecidas
al encontrado en Tababela, como lo es el Bosque Protector Jerusalén, donde la dieta
estuvo representada mayoritariamente por roedores y lagomorfos [5], de la misma
forma la presencia o el aumento en la frecuencia de roedores dentro de la dieta esta
directamente relacionada a la disponibilidad y variacién poblacional de estas presas en
el drea de estudio [7].

En cuanto al consumo de mamiferos medianos como C. semistiratus y D. pernigra, se
puede agregar que estas especies pudieron haber sido consumidas como carrofa ya
que la presencia de automotores en la zona de estudio era un riesgo que amenazaba
a estas especies, asi mismo se ha registrado que la presencia de especies como C.
semistriatus dentro de la dieta es poco ocurrente y ademas es sefial de que las presas
recurrentes de L. culpaeus en la zona empiezan a escasear, por lo que este canido se
ve obligado a utilizar nuevos recursos para su supervivencia, de la misma manera la
baja ocurrencia de marsupiales dentro de la dieta es atribuida a que estas especies son
mas frecuentes en zonas mas cerradas (como arbustales), en donde la presencia de L.
culpaeus es menor [9].

En relacion al consumo de reptiles, se ha atribuido que su consumo esta relacionado con
la disponibilidad que tienen en el ecosistema, [6], sin embargo, en el drea de Tababela,
durante las observaciones en campo pudo constatarse una alta disponibilidad de esta
especie, bajo este contexto, se podria atribuir la baja incidencia de S. guentheri dentro de
la dieta al patrén de actividad de L. culpaeus, el cual en la plataforma es mayoritariamente
crepuscular o nocturno, tiempo en el cual S. guentheri no se encuentra activa.
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Variacion Mensual en la Ocurrencia de Presas

Tras el andlisis de la muestras se pudo obtener que S. brasiliensis fue la presa mas utilizada
por L. culpaeus a lo largo de todos los meses de studio. De la misma forma, se obtuvo que
tanto los Restos vegetales No identificados (N/D) y Barotheus andinus, son frecuentemente
consumidas por L. culpaeus en el drea de la plataforma de Tababela; el mismo caso se
presenta para R. soderstromi, que a pesar de que su frecuencia mensual en la dieta fue baja,
esta especie estuvo presente en casi todos los meses de muestreo (ver Tabla 1), pudiendo
considerarse como una presa recurrente dentro de la dieta de L. culpaeus.

En el caso del resto de items alimentarios encontrados, debido a su baja frecuencia
dentro de la dieta, pueden ser considerados como capturas esporadicas que L. culpaeus
realizd durante sus rondas forrajeo.

De acuerdo con el andlisis de frecuencias de ocurrencia de las presas, puede observarse
que S. brasiliensis fue una especie con alta disponibilidad dentro del 4rea a lo largo del
tiempo de estudio, por otra parte, los artropodos como B. andinus y P unicolor, fueron
especies estacionales, restringidas a los meses de septiembre a noviembre, donde
mostraron una mayor disponibilidad debido a su aumento poblacional debido al inicio
del periodo reproductivo.

Puede concluirse, que L. culpaeus en la zona de la plataforma es una especie omnivora.
Capaz de cambiar su dieta en funcion de la variacion en la disponibilidad de los recursos
alimenticios existentes en el medio, lo cual esta evidenciado por la aparicion de presas
esporadicas, sin embargo, el hecho de que existan especies como C. semistriatus dentro
de la dieta nos muestra que los recursos comunmente usados por el lobo de paramo
no son suficientes para el mantenimiento de la poblacién de esta especie en el sector.
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Potencial de redes neuronales
para localizacion de daiio estructural

Resumen

Los avances de la tecnologia de fabricacion y de la ingenieria estructural han conducido
a la utilizacion crescente de estructuras esbeltas, y consecuentemente mas vulnerables
a acciones estaticas y dindmicas que puedan generar algun tipo de dafo. En este
contexto, inspecciones regulares y evaluaciones son necesarias para detectar y predecir
dafoenlasestructuras, y estabelecer acciones de mantenimiento que puedan garantizar
la seguridad y durabilidad estructurales bajo un costo optimizado. Sin embargo, estos
procedimientos son tipicamente muy Morosos y costosos, y tecnicas que permitan
una deteccion del dafio de forma mas efectiva son necesarias. Este articulo evalua el
potencial de las redes neuronales artificiales (ANN, en Inglés) en la prediccion de la
localizacion del dafo en elementos estructurales, como funcion de las caractaeristicas
dindmicas de los mismos — las trés primeras frequencias naturales de vibracion son
utilizadas. Basado en 64 ejemplos numericos de vigas en acero con seccion en ‘canal,
con (mayoritariamente) y sin dafo, este trabajo propone un modelo analitico basado en
ANN que es caracterizado por una alta precision y eficiencia. El modelo propuesto origind
errores de 0,2 y 0,7 % relativamente a 64 y 3 puntos experimentales, respectivamente.
Debida a la elevada calidad de los resultados, el proximo paso de estes autores sera
la aplicacion de abordagenes similares a estructuras completas de puentes o edificios,
consecuentemente involucrando bases de datos mucho mas volumosas.

Palabras Clave: Monitoreo de salud estructural; Localizacién de dario; Vigas en Acero;
Propiedades Dindmicas; Frecuencias Naturales; Redes Neuronales Artificiales.

Abstract

Fabrication technology and structural engineering states-of-art have led to a growing use
of slender structures, making them more susceptible to static and dynamic actions that
may lead to some sort of damage. In this context, regular inspections and evaluations are
necessary to detect and predict structural damage and establish maintenance actions
able to guarantee structural safety and durability with minimal cost. However, these
procedures are traditionally quite time- consuming and costly, and techniques allowing
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a more effective damage detection are necessary. This paper assesses the potential
of Artificial Neural Network (ANN) models in the prediction of damage localization in
structural members, as function of their dynamic properties — the three first natural
frequencies are used. Based on 64 numerical examples from damaged (mostly) and
undamaged steel channel beams, an ANN-based analytical model is proposed as a
highly accurate and efficient damage localization estimator. The proposed model yielded
maximum errors of 0.2 and 0.7 % concerning 64 numerical and 3 experimental data
points, respectively. Due to the high- quality of results, authors'next step is the application
of similar approaches to entire structures, based on much larger datasets.

Keywords: Structural Health Monitoring; Damage Localization; Steel Beams; Dynamic
Properties; Natural Frequencies; Artificial Neural Networks.

INTRODUCTION

Fabrication technology and structural engineering states-of-art have led to a growing
use of slender structures in construction industry. Those structures (or structural
members) are more susceptible to static and dynamic actions that may lead to damage
and/or excessive vibration. In this context, regular inspections and evaluations are
necessary to detect and predict structural damage and establish maintenance actions
able to guarantee structural safety and durability with minimal cost. However, these
procedures are traditionally quite time-consuming and costly. Thus, techniques allowing
a more efficient and less resource-dependent damage detection are in high demand
and will contribute to a more sustainable built environment.

In recent years, several authors (e.g, [1-3]) have concluded that structural damage
detection is a problem of pattern recognition, in which a classification is made as
function of physical properties of a system. Within machine learning, several types of
Artificial Neural Networks (ANN) (e.g. feedforward nets, self-organizing maps, learning
vector quantization) can become a quite effective damage detection tool when
used in conjunction with the dynamic properties of a system (e.g., [4-5]) — note that
nowadays is quite straight forward the accurate estimation of important dynamic
properties (e.g., natural frequencies) of (possibly damaged) built structural systems
(by means of accelerometers and/or other simple decices, and existing software — e.g,,
ARTeMIS Modal 4.0 [6]). According to Bandara et al. [7] and Ahmed [8], a clear challenge
concerning ANNs is the fact that they typically need structural data of both damaged
and intact structures to be able to classify satisfactorily. If the structure is not considered
damaged in its current state, the information regarding the damaged state will be
unavailable unless detailed structural models are used to generate this information, such
as numerical ones based on the Finite Element Method (FEM).

Several authors have published the application of machine learning for damage
characterization in structural members (e.g., [9-12]). Nonetheless, none of those studies
employed exactly the same structure and input/output variables considered in this work.
Moreover, the accuracy provided by those solutions are typically insufficient (maximum
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error for all data points > 5 %) for what the authors of this paper consider to be acceptable
(safe) in structural engineering practice. Thus, this paper primarily aims to assess the
potential of ANN-based models in the prediction of damage localization in structural
members, as function of their dynamic properties — the three first natural frequencies
are used in this work. Based on numerical data from damaged (mostly) and undamaged
steel channel beams, an ANN-based analytical model is proposed and tested for both
numerical and experimental data. Once proved that the approach taken works well for
structural members, authors' next step (in the very nearfuture) isto apply similar procedures
toentire bridge or building structures.

DATA GATHERING

Inspired by the experimental research of Brasiliano [13], who assessed the effect of
structural damage on natural (free vibration) frequency values, the data used for the
present investigation concerns damaged (mostly) and undamaged ASTM A36 steel
channel beams (U101.6 x 4.67 [14]) with a length of 2,155 m and free-free boundary
conditions. Sixty-four distinct beams (also called examples or data points in this
manuscript) were simulated in ANSYS FEA software [15] to obtain a 3-input and T-output
dataset for ANN design. The three first natural frequencies (Hz) of the beam are the
input (independent) variables — see Tab. 1, whereas the damage location is the output
(dependent) variable. The latter is given by the longitudinal distance (m) from beam'’s
edge to the mid-point of local cross-section reduction that defines the damage
(see Fig. 1(a)). For the 13 undamaged beams, the damage location adopted is non-
null, randomly taken below 0,005 m, an approach typically providing better ANN-based
approximations, according to authors’experience.

Damage Localization
(ANN ouput variable)
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HRE 1. Damaged beam tested by Brasiliano (2005): A experimental layout and damage location details, and
B undamaged and damaged cross-sections.
TABLE 1. Three first natural frequencies (ANN input variables): numerical vs. test (Brasiliano 2005) results.
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Undamaged Beam Damaged Beam
Vibration Mode Test FEA Error FEA vs Test Error FEA
(Hz) (V4] Test ((5F4) Hz vs Test
(%) (%)
43.66 4254 26 39.59 41.14 39
120.11 | 117.04 26 117.31 117.19 0.1
23501 | 229.00 26 222.88 22222 03

Timoshenko beam FEs of type BEAM188 [15], characterized by six degrees of freedom
per node, were employed in all numerical models. For validation purposes, the first two
models were used to predict the three first natural frequencies of two beams tested by
Brasiliano [13] (also reported in [16]). These beams are characterized by the material and
geometrical properties mentioned before, being one undamaged/intact and the other
not. The latter was divided into 33 equal longitudinal elements and a 10 mm reduction
of its cross-section (shortening of both flanges) was performed in elements 18 and 19, as
illustrated in Fig. 1. Tab. 1 presents the validation results in terms of natural frequencies,
as well as the corresponding numerical modal shapes. The maximum error of 3.9 %
indicates the suitability of the FE model for the present study. Once validated the
numerical model, 50 other damage scenarios were simulated, varying damage extent
and/or location. The last 12 models were made without damage but under different
temperatures from -5 to 40 degrees Celsius. Considering a room temperature of 22 °C,
distinct Young moduli were adopted as proposed by Callister and Rethwish [17]. The
dataset used in ANN design can be found online in [18]. Next section provides all details
concerning the ANN formulation, analyses and results.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
Introduction

Machine learning, one of the six disciplines of Artificial Intelligence (Al) without which
the task of having machines acting humanly could not be accomplished, allows us to

“teach” computers how to perform tasks by providing examples of how they should be
done [19]. When there is abundant data (also called examples or patterns) explaining a
certain phenomenon, but its theory richness is poor, machine learning can be a perfect
tool. The world is quietly being reshaped by machine learning, being the Artificial Neural
Network (also referred in this manuscript as ANN or neural net) its (i) oldest [20] and (ii)
most powerful [21] technique. ANNs also lead the number of practical applications,
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virtually covering any field of knowledge [22-23]. In its most general form, an ANN is a
mathematical model designed to perform a particular task, based in the way the human
brain processes information, i.e. with the help of its processing units (the neurons). ANNs
have been employed to perform several types of real-world basic tasks. Concerning
functional approximation, ANN-based solutions are frequently more accurate than
those provided by traditional approaches, such as multi-variate nonlinear regression,
besides not requiring a good knowledge of the function shape being modelled [24].

The general ANN structure consists of several nodes disposed in L vertical layers (input
layer, hidden layers, and output layer) and connected between them, as depicted in Fig.
2. Associated to each node in layers 2 to L, also called neuron, is a linear or nonlinear
transfer (also called activation) function, which receives the so-called net input and
transmits an output (see Fig. 5). AIlANNsimplemented in this workaare called feedforward,
since data presented in the input layer flows in the forward direction only, i.e. every node
only connects to nodes belonging to layers located at the right-hand-side of its layer, as
shown in Fig. 2. ANN's computing power makes them suitable to efficiently solve small
to large-scale complex problems, which can be attributed to their massively parallel
distributed structure and (i) ability to learn and generalize, i.e, produce reasonably
accurate outputs for inputs not used during the learning (also called training) phase.

Input
nodes

Layer of

hidden

neurons
» Layer of
output
: neurons

FIGURE 2. Example of a feedforward neural network.

Learning

Each connection between 2 nodes is associated to a synaptic weight (real value), which,
together with each neuron’s bias (also a real value), are the most common types of
neural net unknown parameters that will be determined through learning. Learning is
nothing else than determining network unknown parameters through some algorithm
in order to minimize network's performance measure, typically a function of the difference
between predicted and target (desired) outputs. When ANN learning has an iterative
nature, it consists of three phases: (i) training, (ii) validation, and (iii) testing. From previous
knowledge, examples or data points are selected to train the neural net, grouped in the
so-called training dataset. Those examples are said to be “labelled” or “unlabeled’, whether
they consist of inputs paired with their targets, or just of the inputs themselves — learning
is called supervised (e.g., functional approximation, classification) or unsupervised (e.g.,
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clustering), whether data used is labelled or unlabeled, respectively. During an iterative
learning, while the training dataset is used to tune network unknowns, a process of
cross-validation takes place by using a set of data completely distinct from the training
counterpart (the validation dataset), so that the generalization performance of the
network can be attested. Once “optimum” network parameters are determined, typically
associated to a minimum of the validation performance curve (called early stop - see Fig.
3), many authors still perform a final assessment of model’s accuracy, by presenting to it
a third fully distinct dataset called “testing” Heuristics suggests that early stopping avoids
overfitting, i.e. the loss of ANN's generalization ability. One of the causes of overfitting
might be learning too many input-target examples suffering from data noise, since the
network might learn some of its features, which do not belong to the underlying function
being modelled [25].

Error :
4 underfitting 1 overfitting

validation

Training

N
L
early stop Time

FIGURE 3. Cross-validation — assessing network’s generalization ability.

Implemented ANN features

The "behavior”of any ANN depends on many “features’, having been implemented 15 ANN
features in this work (including data pre/post processing ones). For those features, it is
important to bear in mind that no ANN guarantees good approximations via extrapolation
(either in functional approximation or classification problems), i.e. the implemented ANNs
should not be applied outside the input variable ranges used for network training. Since
there are no objective rules dictating which method per feature guarantees the best
network performance for a specific problem, an extensive parametric analysis (composed of
nine parametric sub-analyses) was carried out to find‘the optimum’net design. A description
of all implemented methods, selected from state of art literature on ANNs (including
both traditional and promising modern techniques), is presented next — Tabs. 2-4 show
all features and methods per feature. The whole work was coded in MATLAB [26], making
use of its neural network toolbox when dealing with popular learning algorithms (1-3 in
Tab. 4). Each parametric sub-analysis (SA) consists of running all feasible combinations (also
called“combos”) of pre-selected methods for each ANN feature, in order to get performance
results for each designed net, thus allowing the selection of the best ANN according to a
certain criterion. The best network in each parametric SA is the one exhibiting the smallest
average relative error (called performance) for all learning data.

Itis worth highlighting that, in this manuscript, whenever a vector is added to a matrix, it
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means the former is to be added to all columns of the latter (valid in MATLAB).

Qualitative Variable Representation (feature 1)

A qualitative variable taking n distinct “values” (usually called classes) can be represented in
any of the following formats: one variable taking n equally spaced values in 10,11, or 1-of-n
encoding (boolean vectors — e.g., n=3:[1 0 0] represents class 1, [0 1 0] represents class 2,
and [0 0 1] represents class 3). After transformation, qualitative variables are placed at the
end of the corresponding (input or output) dataset, in the same original order.

TABLE 2. Implemented ANN features (F) 1-5.

e oY -Vt PPUNamalzton
1 %225?? Yes Linear Correlation| ~ 80-10-10 Linear Max Abs
2 Eq S%i,%ed in No Auto-Encoder 70-15-15 Linear [0, 1]
3 - - - 60-20-20 Linear [-1, 1]
4 - - Ortho Rand Proj 50-25-25 Nonlinear
5 - - Sparse Rand Proj - Lin Mean Std
6 = = No = No

Dimensional Analysis (feature 2)

The most widely used form of dimensional analysis is the Buckingham's mi-theorem, which
was implemented in this work as described in [27].

Input Dimensionality Reduction (feature 3)

When designing any ANN, it is crucial for its accuracy that the input variables are
independent and relevant to the problem [28, 29]. There are two types of dimensionality
reduction, namely (i) feature selection (a subset of the original set of input variables is used),
and (ii) feature extraction (transformation of initial variables into a smaller set). In this work,
dimensionality reduction is never performed when the number of input variables s less than
six. The implemented methods are described next.

Linear Correlation

In this feature selection method, all possible pairs of input variables are assessed with
respect to their linear dependence, by means of the Pearson correlation coefficient R, ,
where X and Y denote any two distinct input variables. For a set of n data points (x, y),

R, is defined by

m

where (i) Var(X) and Cov(X, Y) are the variance of Xand covariance of Xand Y, respectively,
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and x and y are the mean values of each variable. In this work, cases where |R, | = 0,99
indicate that one of the variables in the pair must be removed from the ANN modelling.
The one to be removed is the one appearing less in the remaining pairs (X, ¥) where
[R,,| = 0.99. Once a variable is selected for removal, all pairs (X, ¥) involving it must be
disregarded in the subsequent steps for variable removal.

Auto-Encoder

TABLE 3. Implemented ANN features (F) 6-10.

Fé6 F7 F8 F9 F10
::g:(l)‘; 'I?r::l's);‘etr (T, T P Archi'::zture Illl.ia(:(c:';1 Connectivity

1 Logistic Linfa bl=07lo, ., ¢,.] MLPN 1THL Adjacent Layers
2 = Lin[a, bl=06[p, .o ] RBFN 2HL |AdjLayers + In-Out
. Hypé;%olic Linfa, bl =05l¢ . @] - 3HL | Fully-Connected
4 = Linear Mean Std = - -

5 Bilinear No - - -

6 Compet - - - =

7 Identity - - - R

This feature extraction technique uses itself a 3-layer feedforward ANN called auto-encoder
(AE). After training, the hidden layer output (y,) for the presentation of each problem’s
input pattern (y, ) is a compressed vector (Q,x 1) that can be used to replace the original
input layer by a (much) smaller one, thus reducing the size of the ANN model. In this work,
Q,=round(Q,/2) was adopted, being round a function that rounds the argument to the
nearest integer. The implemented AE was trained using the ‘trainAutoencoder(....) function
from MATLAB's neural net toolbox. In order to select the best AE, 40 AEs were simulated, and
their performance compared by means of the performance variable defined in sub-section
34. Each AE considered distinct (random) initialization parameters, half of the models
used the logsig’ hidden transfer functions, and the other half used the ‘satlin’ counterpart,
being the identity function the common option for the output activation. In each AE, the
maximum number of epochs — number of times the whole training dataset is presented to
the network during learning, was defined (regardless the amount of data) by

—
No
=

Concerning the learning algorithm used for all AEs, no L, weight regularization
was employed, which was the only default specification not adopted in ‘train

Autoencoder(...).
TABLE 4. Implemented ANN features (F) 11-15.
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FEATURE
METHOD Hidden Transfer Parameter Initialization

Learning Performance
Algorithm Improvement

1 Logistic Midpoint (W) + Rands (b) BP NNC Batch
2 Identity-Logistic Rands BPA = Mini-Batch
3 HyperbolicTang | Randnc (W) + Rands (b) LM - Online
4 Bipolar Randnr (W) + Rands (b) ELM - -

5 Bilinear Randsmall mb ELM - -

6 Positive Sat Linear Rand [-A, A [-ELM - -

7 Sinusoid SVD CHELM - -

8 Thin-Plate Spline MB SVD = = =

9 Gaussian - - -

10 Multiquadratic = = = =

11 Radbas - - - -

Orthogonal and Sparse Random Projections

This is another feature extraction technique aiming to reduce the dimension of input
data ¥, (Q, x P) while retaining the Euclidean distance between data points in the new
feature space. This is attained by projecting all data along the (i) orthogonal or (i) sparse
random matrix A (Q,x Q, Q,< Q), as described by Kasun et al. [29].

Training, Validation and Testing Datasets (feature 4)

Four distributions of data (methods) were implemented, namely p-p -p, = {80-10-10,
70-15-15,60-20-20, 50-25-25}, where p p -p, represent the amount of training, validation
and testing examples as % of all learning data (P), respectively. Aiming to divide learning
data into training, validation and testing subsets according to a predefined distribution
pp,p,, the following algorithm was implemented (all variables are involved in these
steps, including qualitative ones after converted to numeric — see 3.3.1):

For each variable g (row) in the complete input dataset, compute its minimum and
maximum values.

Select all patterns (if some) from the learning dataset where each variable takes
either its minimum or maximum value. Those patterns must be included in the
training dataset, regardless what p, is. However, if the number of patterns "does not
reach” p, one should add the missing amount, providing those patterns are the
ones having more variables taking extreme (minimum or maximum) values.

In order to select the validation patterns, randomly select p / (p, + p,) of those
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patterns not belonging to the previously defined training dataset. The remainder
defines the testing dataset. It might happen that the actual distribution p~p,-p, is
not equal to the one imposed a priori (before step 1), which is due to the minimum
required training patterns specified in step 2.

Input Normalization (feature 5)

The progress of training can be impaired if training data defines a region that is relatively
narrow in some dimensions and elongated in others, which can be alleviated by
normalizing each input variable across all data patterns. The implemented techniques
are the following:

Linear Max Abs
Lachtermacher and Fuller [30] proposed a simple normalization technique given by

3)

where {Y1}n (i, -) and Y1 (i, ;) are the normalized and non-normalized values of the ith input

variable for all learning patterns, respectively. Notation “”in the column index, indicate the
selection of all columns (learning patterns).

Linear[0, 1]and [-1, 1]
A linear transformation for each input variable (i), mapping values in Y1(i;) from [a*,
b¥1=[min(Y7(i), max(Y1(iz))] to a generic range [a, b], is obtained from

4
Ranges [a, b]=[0, 1] anAd [a, bl=[-1, 1] were considered.

Nonlinear
Proposed by Pu and Mesbahi [31], although in the context of output normalization, the
only nonlinear normalization method implemented for input data reads

©)

where (i) Y1(i, j) is the non-normalized value of input variable i for pattern j, (ii) t is the
number of digits in the integer part of Y1(j, j), (iii) sign(...) yields the sign of the argument,
and (iv) C(j) is the average of two values concerning variable i, C1(i) and C2(i), where the
former leads to a minimum normalized value of 0.2 for all patterns, and the latter leads
to a maximum normalized value of 0.8 for all patterns.

Linear Mean Std
Tohidi and Sharifi [32] proposed the following technique

©)

where py . and oy (j,;) are the mean and standard deviation of all non-normalized
values (all patterns) stored by variable /.
Output Transfer Functions (feature 6)
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Logistic

The most usual form of transfer functions is called Sigmoid. An example is the logistic
function given by

7)
Hyperbolic Tang
The Hyperbolic Tangent function is also of sigmoid type, being defined as

(8)
Bilinear
The implemented Bilinear function is defined as

©)
Identity
The Identity activation is often employed in output neurons, reading

(10)

Output Normalization (feature 7)

Normalization can also be applied to the output variables so that, for instance, the
amplitude of the solution surface at each variable is the same. Otherwise, training may
tend to focus (at least in the earlier stages) on the solution surface with the greatest
amplitude [33]. Normalization ranges not including the zero value might be a useful
alternative since convergence issues may arise due to the presence of many small (close
to zero) target values [34]. Four normalization methods were implemented. The first
three follow eq. (4), where (i) [a, b] = 70 % [@min, gmad, (ii) [a, b] = 60 % [@min, gmad, and (iii)
[a, b] = 50 % [@min, pmad, being [pmin, mad the output transfer function range, and [a, b]
determined to be centered within [pmin, pms] and to span the specified % (e.g., (b-a) =
0,7 (pmax — @min)). Whenever the output transfer functions are unbounded (Bilinear and
Identity), it was considered [a, b] = [0, 1] and [a, b] = [-1, 1], respectively. The fourth
normalization method implemented is the one described by eq. (6).

Network Architecture (feature 8)

Multi-Layer Perceptron Network (MLPN)

Thisis a feedforward ANN exhibiting at least one hidden layer. Fig. 2 depicts a 3-2-1 MLPN
(3inputnodes, 2 hidden neuronsand 1 output neuron), where units in each layer link only
to some nodes located ahead. At this moment, it is appropriate to define the concept of
partially- (PC) and fully-connected (FC) ANNs. In this work a FC feedforward network is
characterized by having each node connected to every node in a different layer placed
forward — any other type of network is said to be PC (e.g, the one in Fig. 2). According
to Wilamowski [35], PC MLPNs are less powerful than MLPN where connections across
layers are allowed, which usually lead to smaller networks (less neurons).

Fig. 4 represents a generic MLFN composed of L layers, where [ (I=1,..., L) is a generic
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layer and “gl” a generic node, being g = 1,..., Ql its position in layer / (1 is reserved to
the top node). Fig. 5 represents the model of a generic neuron (/= 2,..., L), where () p
represents the data pattern presented to the network, (ii) subscriptsm=1,..., Onand n
=1,...,I-1 are summation indexes representing all possible nodes connecting to neuron
“ql" (recall Fig. 4), (iii) bq/ is neuron’s bias, and (iv) W, fepresents the synaptic weight
connecting units “mn”and “gl”. Neuron's net input for the presentation of pattern p (Sap)
is defined as

an
where ym1ipis the value of the m" network input concerning example p. The output of a
generic neuron can then be writtenas (/=2,..., )

(12)

where ¢/ is the transfer function used for all neurons in layer /.

Inputs Hidden Neurons Outputs

FIGURE 4. Generic multi-layer feedforward network.

b

ql

Y= PAS,,)
?, — 5

FIGURE 5. Generic neuron placed anywhere in the MLPN of Fig. 4 (I =2,.. ., L)
Radial-Basis Function Network (RBFN)
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Although having similar topologies, RBFN and MLPN behave very differently due to distinct
hidden neuron models — unlike the MLPN, RBFN have hidden neurons behaving differently
than output neurons. According to Xie et al. [36], RBFN (i) are specially recommended in
functional approximation problems when the function surface exhibits regular peaks and
valleys, and (ii) perform more robustly than MLPN when dealing with noisy input data.
Although traditional RBFN have 3 layers, a generic multi-hidden layer (see Fig. 4) RBFN
is allowed in this work, being the generic hidden neuron’s model concerning node “i>"
(hi=1,....00,=2,.. L-1) presented in Fig. 6. In this model, (i) v, and &, (called RBF
center) are vectors of the same size (€2, denotes de z component of vector &1, and itis a
network unknown), being the former associated to the presentation of data pattern p, (i)
o, is called RBF width (a positive scalar) and also belongs, along with synaptic weights and
RBF centers, to the set of network unknowns to be determined through learning, (iii) g1,
is the user-defined radial basis (transfer) function (RBF), described in egs. (20)-(23), and (iv)
yLip IS NEUron's output when pattern p is presented to the network. In ANNs not involving
learning algorithms 1-3 in Tab. 4, vectors i, and &, are defined as (two versions of vi,
where implemented and the one yielding the best results was selected)

or

and

whereas the RBFNs implemented through MATLAB neural net toolbox (involving
learning algorithms 1-3 in Tab. 4) are based on the following definitions

(14)

Lastly, according to the implementation carried out for initialization purposes (described
in 3.3.12), RBF center vectors per hidden layer (one per hidden neuron) are initialized as
integrated in a matrix (termed RBF center matrix) having the same size of a weight matrix
linking the previous layer to that specific hidden layer, and (i) RBF widths (one per hidden
neuron) are initialized as integrated in a vector (called RBF width vector) with the same size
of a hypothetic bias vector.

Hidden Nodes (feature 9)

Inspired by several heuristics found in the literature for the determination of a suitable
number of hidden neurons in a single hidden layer net [37-39], each value in hntest,
defined in eq. (15), was tested in this work as the total number of hidden nodes in the
model, i.e. the sum of nodes in all hidden layers (initially defined with the same number
of neurons). The number yielding the smallest performance measure for all patterns
(as defined in 3.4, with outputs and targets not postprocessed), is adopted as the best
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solution. The aforementioned hntest is defined by

where (i) Q7 and QL are the number of input and output nodes, respectively, (i) Pand Pt
are the number of learning and training patterns, respectively, and (iii) F13 is the number
of feature 13's method (see Tab. 4).

Connectivity (feature 10)

For this ANN feature, three methods were implemented, namely (i) adjacent layers —
only connections between adjacent layers are made possible, (i) adjacent layers + input-
output — only connections between (ii1) adjacent and (ii2) input and output layers are
allowed, and (iii) fully- connected (all possible feedforward connections).

FIGURE 6. Generic hidden neuron //, placed anywhere in the RBFN of Fig. 4 (/,= 2,....., [-1).

Hidden Transfer Functions (feature 11)

Besides functions (i) Logistic — eq. (7), (i) Hyperbolic Tangent — eq. (8), and (iii) Bilinear —
eq. (9), defined in 3.3.6, the ones defined next were also implemented as hidden transfer
functions. During software validation it was observed that some hidden node outputs
could be infinite or NaN (not-a-number in MATLAB - eg, 0/0=Inf/Inf=NaN), due to
numerical issues concerning some hidden transfer functions and/or their calculated input.
In those cases, it was decided to convert infinite to unitary values and NaNs to zero (the
only exception was the bipolar sigmoid function, where NaNs were converted to -1). Other
implemented trick was to convert possible Gaussian function’s NaN inputs to zero.
Identity-Logistic

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.1305

139



Articulo/Article
Seccion/Section C

11(18), 126-155

avances
en ciendias e
ingenierias

140

Potential of neural networks for structural damage localization

In Gunaratnam and Gero [40], issues associated with flat spots at the extremes of a
sigmoid function were eliminated by adding a linear function to the latter, reading

(16)

Bipolar

The so-called bipolar sigmoid activation function mentioned in Lefik and Schrefler [41],
ranging in [-1, 1], reads

(17)

Positive Saturating Linear

In MATLAB neural net toolbox, the so-called Positive Saturating Linear transfer function,
ranging in [0, 1], is defined as

(18)

Sinusoid

Concerning less popular transfer functions, reference is made in [42] to the sinusoid,
which in this work was implemented as

(19)

Radial Basis Functions (RBF)

Although Gaussian activation often exhibits desirable properties as a RBF, several authors
(e.g. [43]) have suggested several alternatives. Following nomenclature used in 3.3.8, (i)
the Thin-Plate Spline function is defined by the next function is employed as Gaussian-
type function when learning algorithms 4-7 are used (see Tab. 4)

(20)
the Multiquadratic function is given by

@1
and (iv) the Gaussian-type function (called “radbas” in MATLAB toolbox) used by RBFNs
trained with learning algorithms 1-3 (see Tab. 4), is defined by

(22)

where || ... || denotes the Euclidean distance in all functions.

(23)



Abambres / Marcy / Doz (2019)

Parameter Initialization (feature 12)

The initialization of (i) weight matrices (Q, x Q, being Qa and Qb node numbers in layers
a and b being connected, respectively), (ii) bias vectors (Q, x 1), (i) RBF center matrices (Q -1
x Q, being ¢ the hidden layer that matrix refers to), and (iv) RBF width vectors (Q.x 1), are
independent and in most cases randomly generated. For each ANN design carried out in
the context of each parametric analysis combo, and whenever the parameter initialization
method is not the “Mini-Batch SVD', ten distinct simulations varying (due to their random
nature) initialization values are carried out, in order to find the best solution. The implemented
initialization methods are described next.

Midpoint, Rands, Randnc, Randnr, Randsmall

These are all MATLAB built-in functions. Midpoint is used to initialize weight and RBF
center matrices only (not vectors). All columns of the initialized matrix are equal,
being each entry equal to the midpoint of the (training) output range leaving the
corresponding initial layer node — recall that in weight matrices, columns represent each
node in the final layer being connected, whereas rows represent each node in the initial
layer counterpart. Rands generates random numbers with uniform distribution in [-1,
11. Randnc (only used to initialize matrices) generates random numbers with uniform
distribution in [-1, 1], and normalizes each array column to 1 (unitary Euclidean norm).
Randnr (only used to initialize matrices) generates random numbers with uniform
distribution in [-1, 1], and normalizes each array row to 1 (unitary Euclidean norm).
Randsmall generates random numbers with uniform distribution in [-0.1, 0.1].

Rand [-lim, lim]
This function is based on the proposal in [44], and generates random numbers with
uniform distribution in [-lim, lim], being lim layer-dependent and defined by

24)

where g and b refer to the initial and final layers integrating the matrix being initialized,
and L is the total number of layers in the network. In the case of a bias or RBF width
vector, im is always taken as 0.5.

SV
Although Deng et al.[45] proposed this method for a 3-layer network, it was implemented
in this work regardless the number of hidden layers.

Mini-Batch SVD

Based on [45], this scheme is an alternative version of the former SVD. Now, training
data is split into min {Q,, P} chunks (or subsets) of equal size P, = max {floor(P./ Q), 1} =
floor rounds the argument to the previous integer (whenever it is decimal) or yields the
argument itself, being each chunk aimed to derive Q, = 1 hidden node.

Learning Algorithm (feature 13)

The most popular learning algorithm is called error back-propagation (BP), a first-order
gradient method. Second-order gradient methods are known to have higher training
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speed and accuracy [46]. The most employed is called Levenberg-Marquardt (LM). All these
traditional schemes were implemented using MATLAB toolbox [26].

Back-Propagation (BP, BPA), Levenberg-Marquardt (LM)

Two types of BP schemes were implemented, one with constant learning rate (BP) —'traingd’
in MATLAB, and another with iteration-dependent rate, named BP with adaptive learning
rate (BPA) — ‘traingda’ in MATLAB. The learning parameters set different than their default
values are:

Learning Rate = 0.01 / cs®*, being cs the chunk size, as defined in 3.3.15.
Minimum performance gradient = 0.

Concerning the LM scheme - ‘trainlm’ in MATLAB, the only learning parameter set
different than its default value was the abovementioned (ii).

Extreme Learning Machine (ELM, mb ELM, I-ELM, CI-ELM)

Besides these traditional learning schemes, iterative and time-consuming by nature, four
versions of a recent, powerful and non-iterative learning algorithm, called Extreme Learning
Machine (ELM), were implemented (unlike initially proposed by the authors of ELM,
connections across layers were allowed in this work), namely: (batch) ELM [47], Mini-Batch
ELM (mb ELM) [48], Incremental ELM (I-ELM) [49], Convex Incremental ELM (CI-ELM) [50].

Performance Improvement (feature 14)

A simple and recursive approach aiming to improve ANN accuracy is called Neural
Network Composite (NNC), as described in [51]. In this work, a maximum of 10 extra
ANNs were added to the original one, until maximum error is not improved between
successive NNC solutions. Later in this manuscript, a solution given by a single neural net
might be denoted as ANN, whereas the other possible solution is called NNC.

Training Mode (feature 15)
Depending on the relative amount of training patterns, with respect to the whole training
dataset, thatis presented to the network in each iteration of the learning process, several
types of training modes can be used, namely (i) batch or (i) mini-batch. Whereas in
the batch mode all training patterns are presented (called an epoch) to the network in
each iteration, in the mini-batch counterpart the training dataset is split into several data
chunks (or subsets) and in each iteration a single and new chunk is presented to the
network, until (eventually) all chunks have been presented. Learning involving iterative
schemes (e.g., BP- or LM-based) might require many epochs until an “optimum”design is
found. The particular case of having a mini-batch mode where all chunks are composed
by a single (distinct) training pattern (number of data chunks = P, chunk size = 1), is
called online or sequential mode. Wilson and Martinez [52] suggested that if one wants
to use mini-batch training with the same stability as online training, a rough estimate of
the suitable learning rate to be used in learning algorithms such as the BP, is ,
where ¢s is the chunk size and is the online learning rate — their proposal was
adopted in this work. Based on the proposal of Liang et al. [48], the constant chunk size
(cs) adopted for all chunks in mini-batch mode reads cs = min{mean(hn) + 50, P}, being
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hn a vector storing the number of hidden nodes in each hidden layer in the beginning
of training, and mean(hn) the average of all values in hn.

Network Performance Assessment

Several types of results were computed to assess network outputs, namely (i) maximum
error, (i) % errors greater than 3 %, and (iii) performance, which are defined next. All
abovementioned errors are relative errors (expressed in %) based on the following
definition, concerning a single

where (i) dqp is the g" desired (or target) output when pattern p within iteration i
(p=1,..., P) is presented to the network, and (ii) YV, 15 Net's g™ output for the same data
pattern. Moreover, denominator in eq. (25) is replaced by 1 whenever \dqp\ <0.05- dqp in
the nominator keeps its real value. This exception to eq. (25) aims to reduce the apparent
negative effect of large relative errors associated to target values close to zero. Even so,
this trick may still lead to (relatively) large solution errors while very satisfactory results
are depicted as regression plots (target vs. predicted outputs).

Maximum Error
This variable measures the maximum relative error, as defined by eq. (25), among all
output variables and learning patterns.

Percentage of Errors > 3%
This variable measures the percentage of relative errors, as defined by eq. (25), among all
output variables and learning patterns, that are greater than 3 %.

Performance

In functional approximation problems, network performance is defined as the average
relative error, as defined in eq. (25), among all output variables and data patterns being
evaluated (e.g., training, all data).

Software Validation

Several benchmark datasets/functions were used to validate the developed software,
involving low- to high-dimensional problems and small to large volumes of data. Due to
paper length limit, validation results are not presented herein but they were made public
online [53].

Parametric Analysis Results

Aiming to reduce the computing time by cutting in the number of combos to be run
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- note that all features combined lead to hundreds of millions of combos, the whole
parametric simulation was divided into nine parametric SAs, where in each one feature
7 only takes a single value. This measure aims to make the performance ranking of all
combos within each “small” analysis more “reliable’, since results used for comparison
are based on target and output datasets as used in ANN training and yielded by the
designed network, respectively (they are free of any postprocessing that eliminates
output normalization effects on relative error values). Whereas (i) the 1%V and 2M9 SAs
aimed to select the best methods from features 1, 2, 5, 8 and 13 (all combined), while
adopting a single popular method for each of the remaining features (F3: 6, F4: 2, Fé:
{Tor7}, F7:1,F9: 1, F10: 1, F11: {3, 9 or 11}, F12: 2, F14: 1, F15: 1 — see Tabs. 2-4) — SA 1
|nvo\ved learning algor\thms -3 and SA 2 involved the ELM based counterpart, (ii) the
3™ _ 71N sas combined all possible methods from features 3,4, 6 and 7, and concerning
all other features, adopted the methods integrating the best combination from the
aforementioned first SA, (iii) the 8th SA combined all possible methods from features
11,12 and 14, and concerning all other features, adopted the methods integrating the
best combination (results compared after postprocessing) among the previous five sub-
analyses, and lastly (iv) the 9t SA combined all possible methods from features 9, 10
and 15, and concerning all other features, adopted the methods integrating the best
combination from the previous analysis.

ANN feature methods used in the best combo from each of the abovementioned nine
parametric sub-analyses, are specified in Tab. 5 (the numbers represent the method
number as in Tabs 2-4). Tab. 6 shows the corresponding relevant results for those combos,
namely (i) maximum error, (i) % errors > 3 %, (iii) performance (all described in section
3, and evaluated for all learning data), (iv) total number of hidden nodes in the model,
and (v) average computing time per example (including data pre- and post-processing).
All results shown in Tab. 6 are based on target and output datasets computed in their
original format, i.e. free of any transformations due to output normalization and/or
dimensional analysis. The microprocessor used in this work has the following features:
OS: Win10 Home- 64 bits, RAM: 8 GB, Local Disk Memory: 128 GB, CPU: Intel® Core™ i5
6200 U (dual-core) @ 2,30 GHz.



Abambres / Marcy / Doz (2019)

TABLE 5. ANN features (F) methods used in the best combo from each parametric sub-analysis (SA).

SA B F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

Overall, to obtain satisfactory results, 219 ANN feature combinations were run in the
parametric analysis of this problem. In 3.7, the best ANN-based model obtained is proposed
to efficiently and effectively solve the real-world problem addressed. In sub-section 3.7.4,
the performance results of the proposed ANN are also based on target and output datasets
computed in their original format.

TABLE 6. Performance results for the best design from each parametric sub-analysis: (a) ANN, (b) NNC.

ANN
Performance All Running Time/ Data
SA Max Error (%) Data Errors >3% (%) Total Hidden Nodes Point
(%) (s)

1 46.2 27 234 12 440E-03
2 15989 99.2 90.6 43 2.58 E-04
3 455 25 219 12 1.77E-03
4 1412 87 344 12 3.23E-04
5 10.1 1.6 172 12 1.74E-03
6 2534 89 313 12 3.04E-03
7 124 1.2 94 12 753 E-04
8 108.8 84 313 12 144E-03
9 0.2 0.0 0.0 12 1.34E-03
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NNC
Performance All Running Time/Data
SA Max Error (%) Data Errors >3% (%) Total Hidden Nodes Point
(%) s
1 14.1 1.7 203 12 456 E-03
2 - - . - -
3 - - R , _
4 - R R - -
5 - _ . - .
6 2533 84 28.1 12 522E-03
7 94 06 4.7 12 1.65E-03
8 108.7 8.1 28.1 12 3.79E-03
9 - - R , _
(b)

Proposed ANN-Based Model

The proposed ANN is the one, among the ones simulated during the parametric analysis,
exhibiting the lowest maximum error. In this case, that model was yielded by SA 9 and
is characterized by the ANN feature methods {1,2,6,4,1,7,5,1,3,3,3,2,3, 1, 3} in Tabs.
2-4. Aiming to allow implementation of this model by any user, all variables/equations
required for (i) data preprocessing, (i) ANN simulation, and (iii) data postprocessing, are
presented in 3.7.1-3.7.3, respectively. The proposed ANN is a MLPN with 5 layers and a
distribution of nodes/layer given by 3-4-4-4-1. Concerning connectivity, the network is
fully-connected (across layer connections allowed), and the hidden and output transfer
functionsare all HyperbolicTangent and Identity, respectively. The network was trained using
the LM algorithm (1500 epochs). After design, the network computing time concerning the
presentation of a single example (including data pre/postprocessing) is 1,34><1O’3 s —Fig.7
depicts a simplified scheme of some of network key features. Lastly, all relevant performance
results concerning the proposed ANN are illustrated in3.7.4.

N7

inputs
— (O (D—(D—(D—)

MLPN
(computing time = 1.34)

outputs

FIGURE 7. Proposed 3-4-4-4-1 fully-connected MLPN — simplified scheme.
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Itis worth recalling that, in this manuscript, whenever a vector is added to a matrix, it means
the former is to be added to all columns of the latter (this is valid in MATLAB).

Input Data Preprocessing

For future use of the proposed ANN to simulate new data ¥, (3 x P, vector) conceming P,
patterns, the same data preprocessing (if any) performed before training must be applied
to the input dataset. That preprocessing is defined by the methods used for ANN features
2,3 and 5 (respectively 2, 6 and 1 - see Tab. 2), which should be applied after all (eventual)
qualitative variables in the input dataset are converted to numerical (using feature 1's
method). Next, the necessary preprocessing to be applied to Y, , concerning features 2, 3
and 5, is fully described.

sim”

Dimensional Analysis and Dimensionality Reduction
Since neither dimensional analysis (d.a.) nor dimensionality reduction (d.r.) were carried out,

(26)
Input Normalization
After input normalization, the new input dataset is defined as function of
the previously determined ,and they have the same size, reading

27)

un

where “x"multiplies component iin the I.h.s vector by all components in row jof ¥,

ANN-Based Analytical Model

Once determined the preprocessed input dataset {¥, 1< (3 x P, matrix), the next step
is to present it to the proposed ANN to obtain the predicted output dataset {Y,  } <«
(1x P, vector), which will be given in the same preprocessed format of the target dataset
used in learning. In order to convert the predicted outputs to their “original format” (i.e,,
without any transformation due to normalization or dimensional analysis — the only
transformation visible will be the (eventual) qualitative variables written in their numeric
representation), some postprocessing is needed, as described in detail in 3.7.3. Next, the
mathematical representation of the proposed ANN is given, so that any user canimplement

it to determine {Y, _} o thus eliminating all rumors that ANNs are “black boxes”

5sim’n
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33)

Vectors and matrices presented in egs. (30)-(33) can also be found in [54], aiming to ease
their implementation by any interested reader.

Output Data Postprocessing

In order to transform the output dataset obtained by the proposed ANN, {Y, 1, to
its original format (Y, ), i.e. without the effects of dimensional analysis and/or output
normalization (possibly) taken in target dataset preprocessing prior training, the

postprocessing addressed next must be performed.

Non-normalized (just after dimensional analysis) and Original formats
Once obtained {Y, 1 the following relations hold for its transformation to its non-
normalized format {Y,  }¢ (just after the dimensional analysis stage), and for latter’s
transformation to its original format Y. (with no influence of preprocessing)

55im

(34)

since no output normalization nor dimensional analysis were carried out. Moreover,
since no negative output values are physically possible for the problem addressed
herein, the ANN prediction should be defined as

(35)

meaning that no structural damage exists whenever the output yielded by eq. (34) is
negative.

Performance Results

Results yielded by the proposed ANN can be found either (i) online in [18], where the target
and ANN output values are provided together with the corresponding input dataset, or
(ii) in terms of performance variables defined in sub-section 3.4, as presented next in the
form of several graphs: (ii1) a regression plot (Fig. 8), where network target and output
data are plotted, for each data point, as x- and y- coordinates, respectively — a measure
of quality is given by the Pearson Correlation Coefficient (R), as defined in eq. (1); (ii2) a
performance plot (Fig. 9), where performance values are displayed for several datasets;
and (ii3) an error plot (Fig. 10), where values concern the maximum error and the % of
errors greater than 3 %, for all data. It’s worth highlighting that all graphical results just
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I mentioned are based on target and output datasets computed in their original format,

i.e. free of any transformations due to output normalization and/or dimensional analysis.
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FIGURE 8. Regression plot for the proposed ANN (see output variable in Fig. 1(a)).

Further Testing: Prediction of Experimental Results

Aiming to test the proposed analytical model to the prediction of experimental results,
three test results taken from [16] were considered, as shown in Tab. 7. Only tests | and Ill
regard damaged members. The errors (smaller than 1 %) displayed in Tab. 7 attest once
again the capability of the proposed ANN-based analytical model.

0.0% 0.0% 0.0% 00%

Training Validation  Testing All

FIGURE 9. Performance plot for the proposed ANN.
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0.2% 0.0%

All data max error % errors >3 %
FIGURE 10. Error plot for the proposed ANN.

TABLE 7. ANN performance in the prediction of 3 test results.

Real Damage ANN-based

Freq.2 Freq.3 q n Error (%)
(H2) (H2) Lo?:‘t;on Damag(emliocatwn ANN vs Real
I 40142 | 117454 | 221441 1.2407 1.2367 03
Il 42523 | 118771 | 231677 No Damage -023 0 0
11 39590 | 117.305 | 221.143 1.306 1.315 0.7
CONCLUSIONS

This paper primarily aimed to assess the potential of Artificial Neural Network (ANN)
models in the prediction of damage localization in structural members, as function of
their dynamic properties — the three first natural frequencies were used. Based on 64
numerical examples from damaged (mostly) and undamaged steel channel beams, an
ANN-based analytical model was proposed as a highly accurate and efficient damage
localization estimator. The proposed model yielded maximum errors of 0.2 and 0.7 %
concerning 64 numerical and 3 experimental data points, respectively.

Since it was proved that the approach taken works well for structural members, authors’
next step (in the very near future) is to apply similar procedures to entire bridge or
building structures, this time based on much larger datasets in order to provide an
analytical solution with high credibility concerning its generalization capability, i.e. its
capacity of giving good results for a large amount of examples (i) within the ranges
considered for the input variables, and (i) not considered during ANN development.
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Potencial de las Redes Neuronales para Prediccion de
Desplazamientos Maximos de Vigas Ferroviarias Sobre
Fundaciones Amortiguadas por Friccion

Resumen

Por las simulaciones por elementos finitos (EF) para el andlisis dindmico de vigas
ferroviarias sobre fundaciones amortiguadas por friccién requirieren (i) mucho tiempo,
bien como (ii) conocimiento y software avanzados que ultrapasan los recursos
disponibles en empresas de disefio en Ingenieria Civil, este articulo ensefa el potencial
de las Redes Neuronales Artificiales (ANN en inglés) para predecir de forma efectiva
los desplazamientos méaximos y la velocidad critica en vigas ferroviarias sobre accién
de fuerzas moviles. Cuatro modelos basados en ANN son propuestos, uno por cada
rango de velocidades ([50, 175] U [250, 300] m/s; ]175, 250[ m/s) y por cada tipo de
desplazamiento (para arriba o para bajo). Cada modelo es funcién de dos variables
independientes, el pardmetro friccional y la velocidad de la fuerza. Entre todos los
modelos y los 663 datos utilizados, ha sido obtenido un error maximo de 5.4 % cuando
comparadas las soluciones basadas en ANN y EF. Mientras la dltima tiene asociado
un tiempo promedio de computacion, por cada punto/dato, de miles de segundos,
la anterior ni un milisegundo necesita. Este estudio fue un paso importante hacia
el desarrollo de métodos analiticos basados en ANN que sean maés versétiles (i.e,
incluyendo més tipos de variables independientes) para el mismo tipo de problema.

Palabras clave: Redes Neuronales Artificiales; Vigas Ferroviarias; Fundaciones Amortiguadas
por Friccion; Fuerzas Moéviles; Desplazamientos Maximos; Velocidad Critica

Abstract

Since the use of finite element (FE) simulations for the dynamic analysis of railway
beams on frictionally damped foundations are (i) very time consuming, and (i) require
advanced know-how and software that go beyond the available resources of typical
civil engineering firms, this paper aims to demonstrate the potential of Artificial Neural
Networks (ANN) to effectively predict the maximum displacements and the critical

156



velocity in railway beams under moving loads. Four ANN-based models are proposed,
one per load velocity range ([50, 175] U [250, 300] m/s; 1175, 250[ m/s) and per
displacement type (upward or downward). Each model is function of two independent
variables, a frictional parameter and the load velocity. Among all models and the 663
data points used, a maximum error of 5,4 % was obtained when comparing the ANN-
and FE-based solutions. Whereas the latter involves an average computing time per data
point of thousands of seconds, the former does not even need a millisecond. This study
was an important step towards the development of more versatile (i.e., including other
types of input variables) ANN-based models for the same type of problem.

Keywords: Artificial Neural Networks; Railway Beam; Frictionally Damped Foundation;
Moving Load; Maximum Displacements; Critical Velocity.

INTRODUCTION

The study of the dynamic behavior of beams on foundations subjected to moving loads
with possible applications in high-speed railway track design has been a topic of interest in
the literature. In particular, the existence of a critical velocity of the load for which the beam's
oscillation amplitudes become very large has been demonstrated [1]. The serviceability of
a high-speed railway track depends on the limitation of these dynamic amplifications [2-
3], that is, depends on the ability of its substructure to dissipate the energy transmitted
by the moving loads. This substructure is composed of many stones of several sizes and
shapes, interacting through surfaces that are almost always in persistent frictional contact.

Since the main mechanism governing the interaction between the infrastructure’s
constituents is unilateral frictional contact mechanics, a novel non-smooth foundation
model, which is closer to the true frictional dissipative nature of the ballast than the
viscous model, was proposed in [4]. The goal of that study was to generalize, for more
realistic behaviors, the analyses in [5-7] so that they could be of interest for high-speed
railway engineers. Thus, a finite element (FE) program was developed within a MATLAB
[8] environment to analyze the dynamic behavior of a Euler-Bernoulli beam on a
foundation composed of continuous distributions of linear elastic springs and Coulomb
frictional dissipators/dampers. This “Winkler-Coulomb’-type foundation is represented
in Fig. 1 under a simply supported beam. It assumes that, in parallel with a linear elastic
Winkler foundation, there is a reaction per unit length that, at each cross section of the
beam, obeys to Coulomb’s friction law: the frictional dissipators apply an instantaneous
reaction per unit length at cross section x and time instant t depending on the sign of
the transverse velocity of that cross section, i.e. where (i) /. denotes the maximum force
per unit length that the system of frictional dissipators of the foundation may support,
(ii) is the transverse velocity of the cross section, and (iii) if and if . The expression of the
reaction force is an algebraic inclusion [9, 10], meaning that at the instants of vanishing
velocity the reaction may belong to an interval and at the instants of velocity sign change
the reaction per unit length is discontinuous. This reaction is very different from the one
provided by a continuous distribution of the traditional linear viscous dampers, where c is
the viscous damping coefficient per unit length. In both cases the reaction opposes the
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velocity but, while viscous damping provides a reaction that is proportional to the local
velocity itself, the frictional reaction is limited to the interval [, + £ ] and is independent
of the magnitude of the velocity (see Fig. 2 in [4]). In that study a time stepping algorithm
specially designed to deal with non-smooth dynamical systems was for the first time
applied to beams on distributed friction foundations and new conclusions on critical
velocities, maximal displacements and dynamic amplification factors were drawn.

FIGURE 1. Beam on a frictionally damped continuous foundation under a moving load.

Since the FE analyses in [4] are (i) very time consuming (thus unfeasible for fast
engineering estimations), and (i) require advanced know-how and software that go
beyond the available resources of typical civil engineering firms, this paper aims to
demonstrate the potential of Artificial Neural Networks (ANN) to effectively predict
the maximum displacements in railway tracks on frictional foundations, as function
of the frictional parameter (f,) and load velocity (v). This is an important step towards
the future development of much more versatile ANN-based analytical models for the
same type of problem. The difference will be the inclusion of more independent (input)
variables, such as the foundation stiffness modulus &, the applied load magnitude F, and
geometrical/mechanical properties of the railway beam (see Fig. 1).

FE-BASED MODEL AND DATA GATHERING

The authors considered a horizontal simply supported linear elastic Euler-Bernoulli
beam (see Fig. 1) of 200 m length, cross-sectional area and central moment of inertia
respectively equal to A and /, mass density rand Young's modulus E. The properties of
the beam are summarized in Table 1 and correspond to the ones of a UIC60 rail. Previous
studies [5-7] showed that a 200 m simply supported beam is a good finite length model
to approximate the behavior of an infinite beam on elastic foundation with a single
moving load. The beam is supposed to be connected to a fixed foundation bed by a
system of linear elastic springs, with stiffness per unit length denoted by k, associated
in parallel with a continuous distribution of friction dampers with a maximum force per
unit length £, A downward concentrated force F = 83.4 kN, corresponding to half of the
load per axle of a Thalys high speed train locomotive, acts on the beam moving from
left to right at a constant velocity v (numerical results considered v ranging between
50 m/s and 300 m/s at intervals of 5 m/s). The motion of the beam is governed by a
partial differential inclusion (eq. (2) in [4]) that is (i) semi-discretized in space, using
the finite element method, as a system of ordinary differential inclusions (eq. (5) in
[4]), and (i) integrated in time using a special implementation of the Non-smooth
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Contact Dynamics Method (NSCD) developed by Moreau [11] and Jean [12], adapted
to distributed Coulomb friction. The stiffness modulus of the foundation is k = 250 kN/
m2 and thirteen different values of the maximum force per unit length of the frictional
dampers £ (0,1,2,3,35,4,5,6,7,7.5,8,9 and 10 kN/m) are considered. All simulations
employed a 200-element uniform mesh and a time step h such that vh = 0.1 m (i.e, in
each time step the load progresses 10 cm independently of its velocity v). The suitability
of the mesh refinement and time step was assessed in [4]. The self-weight of the beam
is not considered, as in [4], in order to allow the comparison of results.

The maximum upward (positive We) and downward (negative wp,) transverse
displacements of the beam under moving load are obtained as function of the frictional
parameter f and load velocity v, using the FE program mentioned before. For each pair
of £ and v values, the computational time to obtain the corresponding upward and
downward maximum displacements ranged between 4000 and 4800 seconds, when
using a computer with an Intel® Core™ i5-3470 CPU @ 3.20 GHz, 8 GB of RAM, and a 64-
bit Operating System.

The aforementioned data was then used to feed the neural networks analyzed in this
work. After some experiments, and aiming to obtain sufficiently accurate (maximum
error smaller or around 5%) models, it was decided to develop four independent ANN-
based models, namely for: (i) negative Wy (v =[50, 175] U [250, 300] m/s), (i) negative
Winax (v =1175, 2500 m/s), (iii) positive Wie (v =[50, 175] U [250, 300] m/s), and (iv) positive
Wax (v =1175, 2500 m/s). The choice for these data ranges is easily understandable if one
observes the last figure in this manuscript. Each model is described in sub-sections 4.1-4.4,
respectively, and characterized by two independent (f, v) and one dependent (positive or
negative w,,,) variables. The datasets used in the development and final testing of each
model are available in [13].

TABLE 1. Properties of the UIC60 rail [4].

Property
Young's modulus (£) 210 GPa
Central area moment of inertia (/) 3.055x 10 m*
Cross-sectional area (A) 7684 x 10°m?
Density (n) 7.800 kg/m?

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Brief Introduction

Since artificial neural networks (ANN) are a machine learning technique widely described
in the scientific literature, please refer to [14] for a more thorough presentation of this
topic. ANN's computing power makes them suitable to efficiently solve small to large-
scale complex problems, which can be attributed to their (i) massively parallel distributed
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structure and (ii) ability to learn and generalize, i.e, produce reasonably accurate outputs
for inputs not used during the learning phase. The general ANN structure consists of
several nodes disposed in L vertical layers (input layer, hidden layers, and output layer)
and connected between them, as depicted in Fig. 2. Associated to each node in layers 2
to L, also called neuron, is a linear or nonlinear transfer function, which receives an input
and transmits an output. In this work, only feedforward networks were implemented, i.e.
output from any node is only transmitted to nodes located in subsequent layers.

Input
nodes Layer of
hidden
neurons
+ Layer of
output

neurons

FIGURE 2. Example of a feedforward network with node structure 3-2-1
Learning

Learning is nothing else than determining network unknown parameters through some
algorithm in order to minimize network’s performance measure, typically a function of
the difference between predicted and target (desired) outputs. When ANN learning is
iterative in nature, it consists of three phases: (i) training, (ii) validation, and (iii) testing.
From previous knowledge, examples or data points are selected to train the network,
grouped in the so-called training dataset. During an iterative learning, while the training
dataset is used to tune network unknowns, a process of cross-validation takes place
by using a set of data completely distinct from the training counterpart (the validation
dataset), so that the generalization performance of the network can be attested. Once
‘optimum’network parameters are determined, typically associated to a minimum of the
validation performance curve (called early stop — see Fig. 3), many authors still perform
a final assessment of model's accuracy, by presenting to it a third fully distinct dataset
called 'testing’ Heuristics suggests that early stopping avoids overfitting, i.e. the loss of
ANN's generalization ability.

Error 4

underfitting * overfitting

validation

Training

: >
early stop Time

FIGURE 3. Assessing ANN's generalization ability via cross-validation.
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Implemented ANN features

The ‘behavior’ of any ANN depends on many ‘features, having been implemented
15 ANN features in this work (including data pre/post processing ones). For those
features, it is important to bear in mind that no ANN guarantees good approximations
via extrapolation, i.e. the implemented ANNs should not be applied outside the
input variable ranges used for network training. Since there are no objective rules
dictating which method per feature guarantees the best network performance for a
specific problem, an extensive parametric analysis (composed of nine parametric sub-
analyses) was carried out to find ‘the optimum’net design. A description of all methods/
formulations implemented for each ANN feature (see Tabs. 2-4) — they are a selection
from state of art literature on ANNSs, including both traditional and promising modern
techniques, can be found in previous published works (e.g., [14, 15]) — the reader might
need to go through it to fully understand the meaning of all variables reported in this
manuscript. The whole work was coded in MATLAB [8], making use of its neural network
toolbox when dealing with popular learning algorithms (1-3 in Tab. 4). Each parametric
sub-analysis (SA) consists of running all feasible combinations (also called ‘combos’) of
pre-selected methods for each ANN feature, in order to get performance results for
each designed net, thus allowing the selection of the best ANN according to a certain
criterion. The best network in each parametric SA is the one exhibiting the smallest
average relative error (called performance) for all learning data.

TABLE 2. Implemented ANN features (F) 1-5.

FEATURE o S L

P Gttt Deoral By e ozt
1 %/Zglgjr? Yes Linear Correlation| ~ 80-10-10 Linear Max Abs
2 Bl No Auto-Encoder | 70-15-15 |  Linear [0, 1]
3 - - - 60-20-20 Linear [-1, 1]
4 = = Ortho Rand Proj 50-25-25 Nonlinear
5 - - Sparse Rand Proj - Lin Mean Std
6 = = No = No
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TABLE 3. Implemented ANN features (F) 6-10.

:::::g; 'I!::;g;letr R Archi':zzture I;I.ia(;(:i‘ Connectivity

1 Logistic Linfa bl=07[¢, . ¢,.] MLPN THL Adjacent Layers
2 = Lin[a,bl=06[p . @ ] RBFN 2HL |AdjLayers + In-Out
3 Hypl_;:‘;%olic Linfa bl=05[p, . ¢, ] - 3HL Fully-Connected
4 - Linear Mean Std - - -

5 Bilinear No - - -

6 Compet o = o o

7 Identity - - - -

TABLE 4. Implemented ANN features (F) 11-15.

- I T
METHOD Hidden Transfer Parameter Initialization ‘:'I;i‘::t':% I';‘:;?;c::‘gi Training Mode
1 Logistic Midpoint (W) + Rands (b) BP NNC Batch

2 |dentity-Logistic Rands BPA = Mini-Batch

3 HyperbolicTang | Randnc (W) + Rands (b) LM - Online
4 Bipolar Randnr (W) + Rands (b) ELM - -
5 Bilinear Randsmall mb ELM - -
6 Positive Sat Linear Rand [-4, A] [-ELM - -
7 Sinusoid SVD Cl-ELM - -
8 Thin-Plate Spline MB SVD = = =
9 Gaussian - - - -
10 Multiquadratic - - - -
11 Radbas - - - -

Network Performance Assessment

Several types of results were computed to assess network outputs, namely (i) maximum
error, (i) % errors greater than 3 %, and (iii) performance, which are defined next. All
abovementioned errors are relative errors (expressed in %) based on the following
definition, concerning a single output variable and data pattern,
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where (i) dqp is the g"" desired (or target) output when pattern p within iteration i (p=1,.. .,
P) is presented to the network, and (ii) Y, 1S net's q" output for the same data pattern.
Moreover, denominator in eq. (1) is replaced by 1 whenever |d p| < 0.05 - dqp in the
nominator keeps its real value. This exception to eq. (1) aims to reduce the apparent
negative effect of large relative errors associated to target values close to zero.

Maximum Error
This variable measures the maximum relative error, as defined by eq. (1), among all
output variables and learning patterns.

Percentage of Errors >3 %
This variable measures the percentage of relative errors, as defined by eq. (1), among all
output variables and learning patterns, that are greater than 3 %.

Performance

In functional approximation problems, network performance is defined as the average
relative error, as defined in eq. (1), among all output variables and data patterns being
evaluated (e.g., training, all data).

Software Validation

Several benchmark datasets/functions were used to validate the developed software,
involving low- to high-dimensional problems and small to large volumes of data. Due
to paper length limit, validation results are not presented herein but they were made
public online [16].

RESULTS AND PROPOSED ANN-BASED MODELS

Aiming to reduce the computing time by cutting in the number of combos to be run
- note that all features combined lead to hundreds of millions of combos, the whole
parametric simulation was divided into nine parametric sub-analyses (SAs), where in
each one feature 7 only takes a single value. This measure aims to make the performance
ranking of all combos within each SA analysis more 'reliable;, since results used for
comparison are based on target and output datasets as used in ANN training and
yielded by the designed network, respectively (they are free of any postprocessing that
eliminates output normalization effects on relative error values). Whereas (i) the 1 and
2" SAs aimed to select the best methods from features 1, 2, 5, 8 and 13 (all combined),
while adopting a single popular method for each of the remaining features (F: 6, F:
2, F:Tor 7, Fe P 1 F 1 F 3, 90r 1L F 02, F 01, F o1 — see Tables 2-4) — SA 1
involved learning algorithms 1-3 and SA 2 involved the ELM-based counterpart, (i) the
31— 7t SAs combined all possible methods from features 3, 4, 6 and 7, and concerning
all other features, adopted the methods integrating the best combination from the
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aforementioned first SA, (i) the 8" SA combined all possible methods from features
11,12 and 14, and concerning all other features, adopted the methods integrating the
best combination (results compared after postprocessing) among the previous five sub-
analyses, and lastly (iv) the 9" SA combined all possible methods from features 9, 10
and 15, and concerning all other features, adopted the methods integrating the best
combination from the previous analysis. The microprocessors used for ANN simulations
have the following features: OS: Win10Home 64bits, RAMs: 48.0 / 128 GB, Local Disk
Memory: 1 TB, CPUs: Intel® Core™ i7 8700K @ 3.7-4.7 GHz / i9 7960X @ 2.8-4.2 GHz. The
datasets used in the development and final testing of all ANN models are available
in [13]. In what follows, the parametric analysis results and the proposed ANN-based
models are presented for each of the four problems addressed, namely: (i) negative w,,.
(v=1[50, 175] U [250, 300] m/s), (i) negative w,,,. (v =1175, 250[ m/s), (iii) positive w,,,. (v
=[50, 175] U [250, 300] m/s), and (iv) positive w, . (v =1175, 250[ m/s). It is important to
note that, in this manuscript, whenever a vector is added to a matrix, it means the former
is added to all columns of the latter (valid in MATLAB).

Negative w,,,, (v =[50, 175] U [250, 300] m/s)

ANN feature methods used in the best combo from each of the abovementioned nine
parametric SAs are specified in Table 5 (see Tables 2-4). Table 6 shows the corresponding
relevant results for those combos and the 481-point final testing dataset (which includes
the ANN learning/development dataset), namely (i) maximum error, (i) percentage of
errors larger than 3 %, (iii) performance (all described in sub-section 3.4, and evaluated
for all learning data), (iv) total number of hidden nodes in the model, and (v) average
computing time per example (including data pre- and post-processing). All results shown
in Table 6 are based on target and output datasets computed in their original format, i.e.
free of any transformations due to output normalization and/or dimensional analysis.
Summing up the ANN feature combinations for all parametric SAs, a total of 219 combos
were run for this problem.

TABLE 5. ANN feature (F) methods used in the best combo from each parametric sub-analysis (SA).

SA F9 FI0 FI1 F12 F13 F14 FI5
1 1 2 6 2 5 1 1 1 1 1 3 2 3 1 3
2 1 2 6 2 5 7 1 1 1 1 3 2 5 1 3
3 1 2 6 2 5 1 1 1 1 1 3 2 3 1 3
4 1 2 6 2 5 1 2 1 1 1 3 2 3 1 3
5 1 2 6 4 5 1 3 1 1 1 3 2 3 1 3
6 1 2 6 2 5 7 4 1 1 1 3 2 3 1 3
7 1 2 6 4 5 3 5 1 1 1 3 2 3 1 3
8 1 2 6 4 5 3 5 1 1 1 3 5 3 1 3
9 1206|453 |s|1]3]3|3]|5/|3]|1]3
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The proposed model is the one, among the best ones from all parametric SAs, exhibiting
the lowest maximum error (SA 7 — a Neural Network Composite (NNC)). Aiming to allow
implementation of this model by any user, all variables/equations required for (i) data
preprocessing, (i) ANN simulation, and (iii) data postprocessing, are presented in the
following sub-sections. The proposed modelis an NNC made of 7 ANNs with architecture
MLPN and a distribution of nodes/layer equal to 2-8-1 for every network. Concerning
connectivity, all networks are partially-connected, and the hidden and output transfer
functions are all Hyperbolic Tangent. All networks were trained using the LM algorithm.
After design, the average NNC computing time concerning the presentation of a single
example (including data pre/postprocessing) is 3.12E-05 s; Fig. 4 depicts a simplified
scheme of each NNC network. Finally, all relevant performance results concerning the
proposed NNC are illustrated in sub-section 4.1.4.

TABLE 6. Performance results for the best design from each parametric SA and for the final testing dataset
(includes the ANN learning/development dataset): ANN and NNC.

ANN

SA Max Error (%) Perfg;;r;a(:}:)e A Errors >3% (%) Total Hidden Nodes R"""i"',%;:;'(' se)/ Data
1 56 1.0 3.7 8 7.95E-05
2 153 23 204 40 2.89E-05
3 5.7 1.0 37 8 2.88E-05
4 6.3 09 35 8 291E-05
5 5.7 1.0 2.7 8 3.64E-05
6 53 1.0 48 8 4.86E-05
7 6.1 1.0 4.6 8 2.75E-05
8 7.5 1.0 44 8 4.66E-05
9 32 0.6 0.2 9 4.36E-05

NNC
SA Max Error (%) Perfg;;r;a(:}:)e A Errors >3% (%) Total Hidden Nodes R"""i:goi.r;;'(':)/ Data
1 , , , R -
2 - - _ B -
3 - - - - -
4 - - - - -
5 - - - - -
6 - - - - -
7 27 04 00 8 3.12E-05
8 58 08 23 8 4.89F-05
9 - - , R R
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O——O———

i"MLPN (i=1,...,7)
(NNC computing time = 3.12E-05 s/example)

FIGURE 4. Proposed NNC made of 7 partially-connected MLPNs — simplified scheme.
Input Data Preprocessing

For future use of the proposed NNC to simulate new data Y, . (a 2 x P, matrix)
concerning P__ patterns, the same data preprocessing (if any) performed before training
must be applied to the input dataset. That preprocessing is defined by the methods used
for ANN features 2, 3 and 5 (respectively 2, 6 and 5 - see Table 2). Next, the necessary
preprocessing to be applied to Y, ., concerning features 2, 3 and 5, is fully described.
Dimensional Analysis and Dimensionality Reduction

Since no dimensional analysis (d.a.) nor dimensionality reduction (d.r.) were carried out,
one has

@

Input Normalization
After input normalization, the new input dataset {Y, , 1o is defined as function of the
previously determined {Y, _ 19, and they have the same size, reading

1,sim”dr

©)

where one recalls that (i) INP(;, j) represents column j of matrix INP, and (ii) operator '/’
divides row i in the numerator by INP(, 2).

ANN-Based Analytical Model

Once determined the preprocessed input dataset {Y, 1 (a 2 x P matrix), the
next step is to present it to the proposed NNC to obtam the predicted output dataset
{YSslm}gfte’ (@ 1x P, _vector), which will be given in the same preprocessed format of the
target dataset used in learning. In order to convert the predicted outputs to their ‘original
format’ (i.e, without any transformation due to normalization or dimensional analysis),
some postprocessing might be needed, as discussed in 4.1.3. Next, the mathematical
representation of the proposed NNC is given, so that any user can implement it to
determine {Yisim]:“e', thus contributing to diminish the generalized opinion that ANNSs are
‘black boxes":
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)
being

(5)
wherei=0,...,6and

(6)

and arrays W and b, are stored online in [17], aiming to avoid an overlong article and
ease model’s implementation by any interested reader.

Output Data Postprocessing

In order to transform the output dataset obtained by the proposed NNC, {Y, 14 (a 1
x P__vector), to its original format (Yslﬂ.m), i.e. without the effects of dimensional analysis
and/or output normalization (possibly) taken in target dataset preprocessing prior
training, one has

7)
adopted in the proposed model.

:R=0.99974
04AFT T T T =

O Data
—Fit
Y=T R

S S S
S e 2 R
T T T T

S
iS
T
L

Output ~=1*Target + 0,00015

016 R

018 L L L L L L L n
018 016 014 012 01 008 006 004

Target

FIGURE 5. Regression plot for the proposed NNC.
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Performance Results

Finally, the results yielded by the proposed NNC for the 481-point final testing dataset
(which includes the ANN learning/development counterpart), in terms of performance
variables defined in sub-section 3.4, are presented in this sub-section in the form of two
graphs: (i) a regression plot (Fig. 5), where network target and output data are plotted,
for each data point, as x- and y- coordinates, respectively — a measure of quality is given
by the Pearson Correlation Coefficient (R); and (i) a plot (Fig. 6) indicating (for all data)
the (ii1) maximum error, (ii2) percentage of errors larger than 3 %, and (ii3) average error
(called performance).

2.7 %

max error NNC %errors>3%NNC  performance NNC

FIGURE 6. Maximum and average (performance) errors for the proposed NNC.

Negative w,,,, (v =1175, 250[ m/s)

ANN feature methods used in the best combo from each of the abovementioned nine
parametric SAs are specified in Table 7 (numbers represent the method number as in
Tables 2-4). Table 8 shows the corresponding relevant results for those combos and the
208-point final testing dataset (which includes the ANN learning/development dataset),
namely (i) maximum error, (i) percentage of errors larger than 3 %, (iii) performance (all
described in sub-section 3.4, and evaluated for all learning data), (iv) total number of
hidden nodes in the model, and (v) average computing time per example (including
data pre- and post-processing). All results shown in Table 8 are based on target and
output datasets computed in their original format, i.e. free of any transformations due
to output normalization and/or dimensional analysis. Summing up the ANN feature
combinations for all parametric SAs, a total of 204 combos were run for this problem.

The proposed model is the one, among the best ones from all parametric SAs, exhibiting
the lowest maximum error (SA 9 - a Neural Network Composite (NNC)). Aiming to allow
implementation of this model by any user, all variables/equations required for (i) data
preprocessing, (i) ANN simulation, and (i) data postprocessing, are presented in the
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following sub-sections.The proposed modelis an NNC made of 3 ANNs with architecture
RBFN and a distribution of nodes/layer given by 2-3-3-3-1 for every network. Concerning
connectivity, all networks are partially-connected (see Fig. 7), and the hidden and output
transfer functions are all Gaussian RBF and Hyperbolic Tangent, respectively. All networks
were trained using the LM algorithm. After design, the average NNC computing time
concerning the presentation of a single example (including data pre/postprocessing) is
7,87E-05 s. Fig. 7 depicts a simplified scheme of each NNC network. Finally, all relevant
performance results concerning the proposed NNC are illustrated in sub-section 4.2.4.

TABLE 7. ANN feature (F) methods used in the best combo from each parametric sub-analysis (SA).

F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

1 1 2 6 2 5 1 1 2 1 1 11 2 3 1 3
2 1 2 6 2 3 7 1 2 1 1 9 2 5 1 3
3 1 2 6 1 5 1 1 2 1 1 M| 2 3 1 3
4 1 2 6 1 5 1 2 2 1 1 M| 2 3 1 3
5 1 2 6 3 5 1 3 2 1 1 M| 2 3 1 3
6 1 2 6 1 5 7 4 2 1 1 1M | 2 3 1 3
7 1 2 6 1 5 3 5 2 1 1 11 2 3 1 3
8 1 2 6 1 5 3 5 2 1 1 11 2 3 1 3
9 1 2 6 1 5 3 5 2 3 2 | n 2 3 1 3

outputs)

input ( J
—(O—O—0O—0—0

ith RBFN (i=1,.., 3)
(NNC computing time = 7.87E-05 s/example)

FIGURE 7. Proposed NNC made of 3 partially-connected RBFNs — simplified scheme.

Input Data Preprocessing

For future use of the proposed NNC to simulate new data Yim @ 2 x P matrix)
concerning P, patterns, the same data preprocessing (if any) performed before
training must be applied to the input dataset. That is defined by the methods used
for ANN features 2, 3 and 5 (respectively 2, 6 and 5 — see Table 2). Next, the necessary

preprocessing to be applied to ¥, s fully described.
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TABLE 8. Performance results for the best design from each parametric SA and for the final testing dataset
(includes the ANN learning/development dataset): ANN and NNC.

avances
en denciase
Ingenierias ANN
Performance All Forss Running Time
SA Max Error (%) Data Total Hidden Nodes /Data Point
3% (%)
(%) (s)
1 10.7 2.8 389 8 1.68E-04
2 102.8 16.7 69.7 50 5.50E-05
3 12.1 3.1 433 8 5.26E-05
4 12.0 3.1 44.7 8 4.11E-05
5 20.7 30 385 8 8.19E-05
6 22.8 30 409 8 3.84E-05
7 18.7 2.7 32.7 8 4.47E-05
8 14.2 30 394 8 5.63E-05
9 114 18 13.9 9 5.10E-05
NNC
Performance All o Running Time
SA Max Error (%) Data Total Hidden Nodes /Data Point

%) 3% (%)

O]

5 ] ] ] ] .
3 ] ] ] ] ]
4 ] . . ) .
5 120 25 298 8 1.16E-04
6 80 10 63 8 6.63E-05
7 84 18 202 8 5.52E-05
8 ] } ) . .
9 52 1 48 9 7.87E-05

Dimensional Analysis and Dimensionality Reduction

Since no dimensional analysis (d.a.) nor dimensionality reduction (d.r.) were carried out,
one has

©)
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Input Normalization

After input normalization, the new input dataset is defined as function of the previously
determined, and they have the same size, reading

where one recalls that operator’/'divides row i in the numerator by INP(, 2).

ANN-Based Analytical Model

Once determined the preprocessed input dataset [Yuim}gﬂe’ (@2 x P, matrix), the next
step is to present it to the proposed NNC to obtain the predicted output dataset {Ys,sim}:ﬂer
(@1xP, _vector), whichwill be givenin the same preprocessed format of the target dataset
used in learning. To convert the predicted outputs to their'original format'(i.e, without any
transformation due to normalization or dimensional analysis), some postprocessing might
be needed, as described in 4.2.3. Next, the mathematical representation of the proposed

NNC s given, so that any user can implement it to determine {Y, _ 3efr:

(10)

where (i=0,1,2)

siom/’

1,=1,2, 3, (ii) operator 'x'multiplies every element in row s of the first array by element s of
second array (a vector), yielding an array of the same size of the first, and (iii)
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(12)
Arrays W, and b are stored online in [18].
Output Data Postprocessing
In order to transform the output dataset obtained by the proposed NNC, {Y, . } ¢
(@1 x P, vector), to its original format (Y, ), i.e. without the effects of dimensional
analysis and/or output normalization (possibly) taken in target dataset preprocessing
prior training, one has
(13)
since no output normalization nor dimensional analysis were adopted in the proposed
model.
‘R=099971
I I I =
OlF  oData 1
—Fit
Y=T
02 ]
=
8 03 |
j=)
+
©
o
= 04 i
I
1
305 8
>
¢
06 |
06 05 04 03 o) 0]
Target
FIGURE 8. Regression plot for the proposed NNC.
Performance Results

Finally, the results yielded by the proposed NNC for the 208-point final testing dataset
(which includes the ANN learning/development counterpart), in terms of performance
variables defined in sub-section 3.4, are presented in this sub-section in the form of two
graphs: (i) a regression plot (Fig. 8), where network target and output data are plotted, for
each data point, as X- and )- coordinates, respectively; and (ii) a plot (Fig. 9) indicating
(for all data) the (ii1) maximum error, (ii2) percentage of errors larger than 3 %, and (ii3)
average error (called performance).
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52 % 4.8 %

1.1 %

max error NNC % errors >3%NNC  performance NNC
FIGURE 9. Maximum and average (performance) errors for the proposed NNC.

Positive w,,,, (v =[50, 175] U [250, 300] m/s)

ANN feature methods used in the best combo from each of the abovementioned nine
parametric SAs are specified in Table 9 (numbers represent the method number as in
Tables 2-4). Table 10 shows the corresponding relevant results for those combos and the
481-point final testing dataset (which includes the ANN learning/development dataset),
namely (i) maximum error, (i) percentage of errors larger than 3 %, (iii) performance (all
described in sub-section 3.4, and evaluated for all learning data), (iv) total number of
hidden nodes in the model, and (v) average computing time per example (including data
pre- and post-processing). All results shown in Table 10 are based on target and output
datasets computed in their original format, i.e. free of any transformations due to output
normalization and/or dimensional analysis. Summing up the ANN feature combinations
for all parametric SAs, a total of 219 combos were run for this problem.

TABLE 9. ANN feature (F) methods used in the best combo from each parametric sub-analysis (SA).

SA F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

1 1 2 6 2 3 1 1 1 1 1 3 2 3 1 3
2 1 2 6 2 2 7 1 2 1 1 9 2 1 3
3 1 2 6 3 3 1 1 1 1 1 3 2 3 1 3
4 1 2 6 3 3 1 2 1 1 1 3 2 3 1 3
5 1 2 6 1 3 1 3 1 1 1 3 2 3 1 3
6 1 2 6 4 3 7 4 1 1 1 3 2 3 1 3
7 1 2 6 4 3 7 5 1 1 1 3 2 3 1 3
8 1 2 6 4 3 7 5 1 1 1 1 2 3 1 3
9 1 2 6 4 3 7 5 1 3 3 1 2 3 1 3
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The proposed model is the one, among the best ones from all parametric SAs, exhibiting
the lowest maximum error (SA 9). Aiming to allow implementation of this model by any
user, all variables/equations required for (i) data preprocessing, (i) ANN simulation, and (iii)
data postprocessing, are presented in the following sub-sections. The proposed model is a
single MLPN with 5 layers and a distribution of nodes/layer given by 2-3-3-3-1. Concerning
connectivity, the network is fully-connected, and the hidden and output transfer
functions are all Logistic and Identity, respectively. The network was trained using the LM
algorithm (1 500 epochs). After design, the average network computing time concerning
the presentation of a single example (including data pre/postprocessing) is 2.49E-05 s;
Fig. 10 depicts a simplified scheme of some of network key features. Finally, all relevant
performance results concerning the proposed ANN are illustrated in sub-section 4.3.4.

mpu‘[g outputs

MLPN
(computing time = 2.49E-05 s/example)

FIGURE 10. Proposed 2-3-3-3-1 fully-connected MLPN- simplified scheme.

Table 10. Performance results for the best design from each parametric SA and for the final testing dataset
(includes the ANN learning/development dataset): ANN and NNC.

ANN
7.9 Max Error (%) Perfg;tmaa(%e A Errors > 39 (%) Total Hidden Nodes Runnil;goiTni{lzse)/ Lo
1 74 05 7.1 8 2.58E-05
2 82 0.7 85 60 343E-05
3 6.7 06 77 8 4.52E-05
4 6.9 05 75 8 2.70E-05
5 70 05 73 8 2.62E-05
6 6.2 05 83 8 2.65E-05
7 6.7 05 6.7 8 3.72E-05
8 6.4 0.5 7.5 8 291E-05
9 37 0.2 08 9 2.49E-05
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NNC

RLY Max Error (%) Perfg;ga(?/:)e AT Ervors>39 (%)  Total Hidden Nodes R““"i'l',gi.rni{‘zse)/ Data

1 - - - - -

5 . } } } _
3 ; ) ) ; ,
4 69 04 58 8 2.87E-05
5 ; : : ; .
6 37 02 02 8 3.29E-05
7 64 05 67 8 4.16E-05
8 62 05 7. 8 2.98E-05
9 . ] } ] .

Input Data Preprocessing

For future use of the proposed ANN to simulate new data Ym.m @2 x P matrix)
concerning P, patterns, the same data preprocessing (if any) performed before training
must be applied to the input dataset. That preprocessing is defined by the methods
used for ANN features 2, 3 and 5 (respectively 2, 6 and 3 — see Table 2). In what follows,
the necessary preprocessing to be applied to Y, _ is fully described.

Dimensional Analysis and Dimensionality Reduction

Since no dimensional analysis (d.a.) nor dimensionality reduction (d.r.) were carried out,
one has

(14)

Input Normalization
After input normalization, the new input dataset is defined as function of the previously
determined, and they have the same size, reading

where one recalls that operator 'x’ multiplies component i in vector rab by all
components in row i of subsequent term (analogous definition holds for'/’).
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ANN-Based Analytical Model

Once determined the preprocessed input dataset {Y, . !¥ (a 2 x P, matrix), the
next step is to present it to the proposed ANN to obtam the predicted output dataset
1Y, .27 @1 x P vector), which will be given in the same preprocessed format of the
target dataset used in learning. In order to convert the predicted outputs to their ‘original
format’ (i.e, without any transformation due to normalization or dimensional analysis),
some postprocessing might be needed, as described in 4.3.3. Next, the mathematical
representation of the proposed ANN is given, so that any user can implement it to
determine {Y,  toe:

(16)

where

Arrays W, and b_can be found online in [19].
Output Data Postprocessing

In order to transform the output dataset obtained by the proposed ANN, {7, 58%}”’”
(@1 x P, vecton), to its original format (Y, ), i.e. without the effects of dimensional
analysis and/or output normalization (p055|b|y) taken in target dataset preprocessing
prior training, one has

(18)

since no output normalization nor dimensional analysis were adopted in the proposed
model.
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:R=0.99984
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FIGURE 11. Regression plot for the proposed ANN.
Performance Results

Finally, the results yielded by the proposed ANN for the 481-point final testing dataset
(which includes the ANN learning/development counterpart), in terms of performance
variables defined in sub-section 3.4, are presented in this sub-section in the form of
two graphs: (i) a regression plot (Fig. 11), where network target and output data are
plotted, for each data point, as x- and y- coordinates, respectively; and (i) a plot (Fig. 12)
indicating (for all data) the (ii,) maximum error, (i) percentage of errors larger than 3 %,
and (ii,) average error (called performance).
3.7 %

max error % errors > 3 % performance

FIGURE 12. Maximum and average (performance) errors for the proposed ANN.
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Positive w,,,, (v =1175, 250[ m/s)

ANN feature methods used in the best combo from each of the abovementioned nine
parametric SAs are specified in Table 11 (numbers represent the method number as in
Tables 2-4). Table 12 shows the corresponding relevant results for those combos and the
208-point final testing dataset (which includes the ANN learning/development dataset),
namely (i) maximum error, (i) percentage of errors larger than 3 %, (iii) performance (all
described in sub-section 3.4, and evaluated for all learning data), (iv) total number of
hidden nodes in the model, and (v) average computing time per example (including data
pre- and post-processing). All results shown in Table 12 are based on target and output
datasets computed in their original format, i.e. free of any transformations due to output
normalization and/or dimensional analysis. Summing up the ANN feature combinations
for all parametric SAs, a total of 219 combos were run for this problem.

TABLE 11. ANN feature (F) methods used in the best combo from each parametric sub-analysis (SA).

SA F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
1 1 2 6 2 5 1 1 1 1 1 3 2 3 1 3
2 1 2 6 2 5 7 1 2 1 1 9 2 5 1 3
3 1 2 6 1 5 1 1 1 1 1 3 2 3 1 3
4 1 2 6 2 5 1 2 1 1 1 3 2 3 1 3
5 1 2 6 3 5 1 3 1 1 1 3 2 3 1 3

The proposed model is the one, among the best ones from all parametric SAs, exhibiting
the lowest maximum error (SA 9 - a Neural Network Composite (NNC)). Aiming to
allow implementation of this model by any user, all variables/equations required for
(i) data preprocessing, (ii) ANN simulation, and (i) data postprocessing, are presented
in the following sub-sections. The proposed model is an NNC made of 4 ANNs with
architecture MLPN and a distribution of nodes/layer given by 2-3-3-3-1 for every network.
Concerning connectivity, all networks are fully-connected, and the hidden and output
transfer functions are all Logistic and Identity, respectively. All networks were trained
using the LM algorithm. After design, the average NNC computing time concerning the
presentation of a single example (including data pre/postprocessing) is 4,08E-05 s; Fig.
13 depicts a simplified scheme of each NNC network. Finally, all relevant performance
results concerning the proposed NNC are illustrated in sub-section 4.4.4.
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TABLE 12. Performance results for the best design from each parametric SA and for the final testing dataset
(includes the ANN learning/development dataset): ANN and NNC.

ANN
Performance All Running Time/ Data
SA Max Error (%) Data Errors >3%(%) Total Hidden Nodes Point
(%) (s)
1 203 25 313 8 1.16E-04
2 135.1 10.3 61.5 50 4.17E-05
3 203 25 313 8 4.16E-05
4 23.7 26 30.8 8 4.23E-05
5 194 26 29.8 8 4.16E-05
6 203 29 35.1 8 3.50E-05
7 183 2.7 327 8 3.66E-05
8 213 27 34.1 8 5.32E-05
9 8.8 08 58 9 3.55E-05
NNC
Performance All Running Time/ Data
SA Max Error (%) Data Errors >3%(%) Total Hidden Nodes Point
(%) (s)
i _ , - , R
2 _ _ i - -
3 _ _ - - -
4 - - - - -
5 - - - - -
6 189 09 58 8 4.13E-05
7 19.1 12 106 8 4.16E-05
8 184 1.5 17.3 8 5.70E-05
9 54 04 19 9 4.08E-05
inputs (outputs),
—>

i™MLPN (i1=1,.., 4)
(NNC computing time = 4.08E-05 s/example)

FIGURE 13. Proposed NNC made of 4 fully-connected MLPNs — simplified scheme.
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Input Data Preprocessing

For future use of the proposed NNC to simulate new data Y, sim @2 x P matrix)
concerning P, patterns, the same data preprocessing (if any) performed before training
must be applied to the input dataset. That preprocessing is defined by the methods used
for ANN features 2, 3 and 5 (respectively 2, 6 and 5 — see Table 2). Next, the necessary

preprocessing to be applied to Y, . is fully described.

Dimensional Analysis and Dimensionality Reduction
Since no dimensional analysis (d.a.) nor dimensionality reduction (d.r.) were carried out,
one has

(19)

Input Normalization
After input normalization, the new input dataset is defined as function of the previously
determined , and they have the same size, reading

where one recalls that operator’/'divides row i in the numerator by INP(i, 2).
ANN-Based Analytical Model

Once determined the preprocessed input dataset {Y, et (@ 2 x P, matrix), the
next step is to present it to the proposed NNC to obtain the predicted output dataset
{Y, ;iofer (a1 x P vector), which will be given in the same preprocessed format of the
target dataset used in learning. In order to convert the predicted outputs to their ‘original
format’ (i.e, without any transformation due to normalization or dimensional analysis),
some postprocessing might be needed, as described in 4.4.3. Next, the mathematical
representation of the proposed NNC is given, so that any user can implement it to

determine {Y,  Jafer

5,sim’n

being
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wherei=0,...,3and

23)
Arrays W, and b, are stored online in [20].
Output Data Postprocessing
In order to transform the output dataset obtained by the proposed NNC, {Yslsim}n””e’ (@l

x P, vector), to its original format (Y, ), i.e. without the effects of dimensional analysis
and/or output normalization (possibly) taken in target dataset preprocessing prior

training, one has

24)

since no output normalization nor dimensional analysis were adopted in the proposed
model.

:R=0.99995

Output ~=1*Target + 2.1e-05
o o o o [=]
> 8 B B B R & 8 7
T T T T T T T T T
l1 i
L L L L L L L L

o
T
I

005 - R

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055

Target
FIGURE 14. Regression plot for the proposed NNC.

Performance Results

Finally, the results yielded by the proposed NNC for the 208-point final testing dataset
(which includes the ANN learning/development counterpart), in terms of performance
variables defined in sub-section 3.4, are presented in this sub-section in the form of
two graphs: (i) a regression plot (Fig. 14), where network target and output data are
plotted, for each data point, as x- and y- coordinates, respectively; and (ii) a plot (Fig. 15)
indicating (for all data) the (ii,) maximum error, (ii,) percentage of errors larger than 3 %,
and (ii,) average error (called performance).
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54%

maxerrorNNC % errors >3 % NNC  performance NNC

FIGURE 15. Maximum and average (performance) errors for the proposed NNC.

CRITICAL VELOCITIES AND MAXIMUM DISPLACEMENTS PREDICTIONS

Eleven pairs of curves were obtained as output of the ANN-based models described
in sub-sections 4.1-4.4. Each pair presents the maximum negative (downward) and
positive (upward) displacement predictions as function of load velocity (from 50 to 300
m/s inintervals of 5 m/s) for different values of the maximal distributed friction force £, as
depicted in Fig. 16 (two plots are presented for the sake of legibility). Note that the classic
Winkler foundation case corresponds to the frictionless case ( f = 0). Comparing the
homologous curves in Fig.19 and Fig. 5(a) in [4], a very good visual agreement between
the ANN-based predictions and the results of the mechanical model is observed. For a
precise comparison, the obtained target (FE-based) and output (ANN-based) values can
be found in [13].

The set of curves shows that the increase of the maximum frictional force per unit length
(f) leads, as expected, to the reduction of the displacement peaks. The existence of a
critical velocity, that is, a velocity that induces the beam’s highest displacements, is also
clearin Fig. 16. It is observed that, for small values of £, the value of the critical velocity is
just slightly affected, whereas for larger frictional forces that value clearly rises.
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FIGURE 16. Maximum upward and downward ANN-based displacements for a frictionally damped beam as
function of the load velocity: A f, =0,2,4,6,8and 10kN/m, Bf =1,3, 5,7 and 9 kN/m.

DISCUSSION

In future publications it will be guaranteed that the validation and testing data subsets
will be composed only by points where at least one variable (does not have to be the
same for all) takes a value not taken in the training subset by that same variable. Based
on very recent empirical conclusions by Abambres, the author believes it will lead to
more robust ANN-based analytical models concerning their generalization ability (i.e.
prediction accuracy for any data point within the variable ranges of the design data).
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Potential of neural networks for maximum displacement predictions in railway beams on frictionally damped foundations

FINAL REMARKS

This paper demonstrated the potential of Artificial Neural Networks (ANN) to effectively
predict the maximum displacements and the critical velocities in railway beams under
moving loads. Four ANN-based models were proposed, one per load velocity range
(150, 175] U [250, 300] m/s; 1175, 250[ m/s) and per displacement type (upward or
downward). Each model is function of two independent variables, a frictional parameter
and the load velocity (v). The maximum and mean errors found for each aforementioned
model (for all data), when comparing the ANN- and FE-based solutions, were: (i) {2.7,
0.4}% for downward displacements when v =[50, 175] U [250, 300] m/s, (i) {5.2, 1.1}%
for downward displacements when v = 1175, 250[ m/s, (iii) {3.7, 0.2}% for upward
displacements when v =[50, 175] U [250, 300] m/s, and (iv) {5.4, 0.4}% for upward
displacements when v = 1175, 250[ m/s. Furthermore, whereas the FE-based solution
involves an average computing time per data point of thousands of seconds, the ANN
counterpart does not even need a millisecond. More versatile ANN-based analytical
models for the same type of problem may follow from this study by including more
independent variables, such as the foundation stiffness modulus, the applied load
magnitude, and the geometrical/mechanical properties of the railway beam.
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Contribution of energy building codes in residential
buildings as a mitigation strategy to climate change

Abstract

Energy building codes are important policies for reducing energy, emissions and costs.
These standards contribute to existing and new buildings, thus benefiting from current
efficiency measures and strategies. The objective of this article is to analyze thermal
and energy behavior of residential dwellings in Ecuador, and to discuss the quantitative
and qualitative benefits of implementing these standards based on the Ecuadorian
Construction Standard. Simulations were carried using the DesignBuilderV.4.0.7 software,
and analyzed in terms of energy consumptions and CO2 emissions reduction in the
province of Guayas, Ecuador. The comparative analysis of implementing the nationally
developed energy building standard was simulated using two different housing types,
namely one developed by the National Construction Chamber also known as CAMICON
and the se second developed by the Ministry of Urban Development and Housing also
known as MIDUVI. Analysis was structured according to 1) the distribution of the ambient
temperature and thermal behavior inside dwellings, 2) energy balance as the result of
energy exchange between indoor and outdoor heat transfer, 3) energy consumption as a
result of equipment use, including air conditioning, and inhabitants’indoors activity and
4) emissions of kgCO2eq/m?/year. Results showed that the application of the Ecuadorian
energy building standard contributed to a reduction of kgCO2-eq emissions, as well as to
a decrease in the operating temperature in both analyzed residential units. In real terms,
the application of the Ecuadorian building energy standard represented, between both
residential units, a total average reduction of 1221 % kWh/per inhabitant/year. The
comparative evaluation on the benefits derived from energy building standards were
discussed in the light of developing energy efficiency labeling schemes, that beyond
residential uses, contribute to the reduction to GHG emissions as a mitigation strategy
towards the national efforts to combat and adapt to climate change.

Keywords: Energy building simulation, energy efficiency standards, labeling schemes,
climate change, GHG mitigation, adaptation, public and social housing
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Resumen

Las normas de energia en edificaciones (NEE) son politicas importantes de reducciéon
de energia, emisiones y costos. A su vez, contribuyen a que las edificaciones existentes
y nuevas se beneficien de las medidas y estrategias actuales de eficiencia. Simular,
cuantificar y comparar el impacto de la implementacion de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NECQ), principalmente el capitulo de eficiencia energética en edificaciones
residenciales (NEC-HS-EE) en viviendas tipo en términos de consumo de energia y su
aporte a la reduccion de GEl, como estrategia de mitigacion al cambio climatico. Se
simulé con el programa DesignBuilder V.4.07 y analizé el comportamiento térmico y
energético de dos viviendas tipo ubicados en la ciudad de Guayaquil, provincia del
Guayas la cual reporta un consumo de energia promedio de 1 672,48 kWh/hab por
afo. Se realizd un andlisis comparativo de sin/con la implementacion de la NEC-HS-EE
en el siguiente orden, 1) distribucion de las temperaturas ambiente y operativa (interior
de la vivienda), 2) balance de energia como resultado del intercambio de energia
producto de la transferencia de calor en los diferentes elementos constructivos de
la vivienda, 3) consumo de energia como producto del equipamiento v la actividad
normal de los habitantes y los diferentes requerimientos energéticos de los equipos
de acondicionamiento de aire y 4) emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
expresadas en kgCO2eqg/m?/afo. Los resultados mostraron que con la aplicacion de la
NEC-HS-EE se contribuyd a una reduccion de emisiones de GEIl, asicomo una disminucion
de la temperatura operativa en ambas viviendas. En términos reales, la aplicacion de la
NEC-HS-EE representé una reduccion total de 1 046 kWh/m? equivalentes a 934,4 kgCO»-
eq por afo en la “Vivienda tipo con acabados medios’, y de 0,93 kWh/m? equivalentes
a 18,42 kgCO2-eq por afio en la vivienda “Juntos por ti”. Esta investigacion establece una
evaluacion comparativa, sobre los beneficios derivados de las normas de energia en
edificaciones y contribuyen al desarrollo de conceptos e instrumentos de etiquetado
en edificaciones. Finalmente, como estrategia de mitigacién al cambio climatico, se
propone la necesidad del desarrollo de estrategias complementarias de reduccién de
emisiones GEI que incluyan esquemas de etiquetado para los usuarios residenciales,
asi como ampliar la tipologfa de edificaciones sujetas a la NEC-HS-EE mas allé del uso
residencial.

Palabras clave: Simulacién consumo de energia en edificaciones, normas de construccion
y de eficiencia energética, etiquetado energfa, cambio climatico, mitigacién de GEl,
adaptacion, vivienda publica y de interés social

INTRODUCCION

Por “cambio climatico” (CC) se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima [1]. Los “efectos adversos
del cambio climético” se entienden como aquellos cambios que afectan la capacidad
de recuperacion de los ecosistemas naturales, y que afectan el funcionamiento de
los sistemas socioeconémicos, incl. la salud y el bienestar humano. A pesar de un
numero creciente de politicas de mitigacion del CC, las emisiones antropogénicas
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totales de gases de efecto invernadero han aumentado desde 1970. Las emisiones de
CO, provenientes de la combustion de combustibles fosiles y procesos industriales
contribuyeron con aproximadamente un 78 % del aumento total de las emisiones
entre 1970 y 2010 [2]. Las emisiones de CO, provenientes de la electricidad en 2050
se estiman en un 60 % - sobrepasando las proyecciones de 1.5°C [3]. Ademas de las
emisiones de COy, la creciente demanda mundial de aire acondicionado en edificios
también puede conducir a un aumento de las emisiones de hidrofluorocarburos (HFC)
en este sector en las proximas décadas [3]. Si bien estos gases son actualmente una
proporcién relativamente pequefna de las emisiones anuales de GEl, se espera que su
uso en el sector del aire acondicionado crezca rapidamente en las préximas décadas si
no se adoptan alternativas [3]. Segun el IPCC (2014), para limitar el cambio climatico se
requeriran reducciones sustanciales y sostenidas de las emisiones de GEl, junto con la
adaptacion, limitan los riesgos del cambio climético [2]. Entre los cambios proyectados
del sistema climético se espera que la temperatura de la superficie aumente durante
el siglo XXI'y es muy probable que las olas de calor ocurran con mayor frecuencia y
duren mas, y que los eventos de precipitacion extrema sean mas intensos y frecuentes
en muchas regiones [2]. EI CC amplificard los riesgos existentes y creard nuevos riesgos
para los sistemas naturales y humanos que estaran distribuidos de manera desigual y, en
general, afectando principalmente a aquellas personas y comunidades desfavorecidas
en palises de todos los niveles de desarrollo [2]. El reporte especial del IPCC (2018)
presenta los impactos del calentamiento global de 1,5 °C por encima de los niveles
preindustriales y los escenarios globales relacionados a las emisiones de gases de efecto
invernadero [4]. El reporte muestra como las emisiones pueden reducirse a cero para
una eliminacion gradual rapida de las emisiones de CO, y reducciones profundas de
emisiones en otros GEl y forzadores climéticos. Los resultados apuntan hacia amplias
transformaciones en la energfa; industria; transporte; edificios; sectores de la agricultura,
la silvicultura y otros usos del suelo [3].

El Ecuador ha desarrollado varios instrumentos de politica que tienen como objetivo
la integracién de criterios de gestion del CC en diferentes sectores econémicos y a
distintos niveles de gobierno. Esto se ve reflejado desde el art. 414 de la constitucion,
que dice el Estado adoptard medidas adecuadas y transversales para la mitigacion
del CC, mediante la limitacion de las emisiones de GEl, de la deforestacion y de la
contaminacion atmosférica; tomard medidas para la conservacion de los bosques
y la vegetacién, y protegera a la poblacion en riesgo [5]; hasta el Plan Nacional de
Desarrollo (PND) como instrumento al que se sujetan las politicas, programas y
proyectos publicos. En particular, el objetivo 1 del PND 2017-2021 “Garantizar una vida
digna con iguales oportunidades para todas las personas” busca impulsar una cultura
de gestion integral de riesgos que disminuya la vulnerabilidad y asimismo garantice a
la ciudadanfa la prevencion, la respuesta y la atencion ante todo tipo de emergencias
y desastres originados por causas naturales, antropicas o vinculadas con el CC [6]. Por
otra parte y complementariamente, las intervenciones emblematicas como a) “Plan
toda una vida"y b) "Reverdecer el pais’ buscan reducir el “Indice de Vulnerabilidad”
frente al CC y fortalecer las practicas que aporten a la mitigacion y adaptacion a los
efectos del CC [6]. A partir del Decreto Ejecutivo 1815 (2009), se declaré la adaptacion
y mitigacién del CC como politica de Estado [7]. A partir de este instrumento, se
designa al Ministerio de Ambiente (MAE) como aquella organizacién publica a cargo
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de formular y ejecutar la estrategia nacional frente al CC asi como aquella institucién
a cargo del plan para implementar acciones y mecanismos de coordinacién y
articulacion interinstitucional en todos los niveles del Estado para atender al CC. En
este sentido, la Estrategia Nacional de Cambio Climatico del Ecuador (ENCC) (2012) es
el instrumento integrador entre los distintos niveles de gobierno, y que tiene como
objetivo incorporar de manera transversal el cambio climatico [7]. La ENCC tiene
una vision hasta el afno 2025 e incluye a la adaptacion y a la mitigacion como lineas
estratégicas para su cumplimiento. Cada una de estas lineas cuenta con un objetivo
general, objetivos especificos, resultados para el aflo 2013 asi como lineamientos de
accion para el periodo entre 2017 - 2025 [8].

A nivel internacional y nacional, la adaptacién al CC se ha convertido en un tema
importante en las discusiones y estrategias frente al CC. Como resultado de los informes
del Panel Intergubernamental de Expertos por el Cambio Climatico (IPCC por sus siglasen
ingles), el concepto y definicion de adaptacion ha sido variable. Por ejemplo el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) (2005) define “adaptacion” como un
proceso mediante el cual se mejora, desarrolla e implementan estrategias para moderar,
enfrentar y tomar ventaja de las consecuencias de los eventos climéaticos [9]. Por otra
parte, la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el CC (CMNUCC) la define como
parte de aquellas acciones que los paises deberdn tomar para responder a los impactos
del CC que ya estan ocurriendo, mientras que al mismo tiempo se preparan para los
impactos futuros [10]. En este sentido, el aumento de los esfuerzos para adaptarse al CC
implican una complejidad cada vez mayor de interacciones, particularmente entre el
agua, la energia, el uso de tierra y la biodiversidad [2]. Sin embargo, las herramientas para
comprender y gestionar estas interacciones siguen siendo limitadas [2]. En el Ecuador
la definicion de los sectores prioritarios para la adaptacion al CC estd basada en dos
criterios: 1) los sectores priorizados en el Plan Nacional para el Buen Viviry en las Politicas
Publicas de Ecuador y 2) los sectores definidos como mas vulnerables en el Cuarto
Reporte del IPCC (2007) [8]. Los siete sectores prioritarios de adaptacion y los cinco de
mitigacion se pueden observar, junto con los objetivos de las lineas estratégicas para el
cumplimiento de la ENCC en laTabla 1.

Segun el IPCC, existen multiples vias de mitigacion que pueden limitar el calentamiento
a menos de 2 °C en relacién con los niveles preindustriales. Estas vias requerirfan
reducciones de emisiones GEl en las proximas décadas y emisiones casi nulas de CO,
para fines de este siglo [2]. Mientras que existen respuestas y opciones a la mitigacion
en cada sector, éstas pueden ser méas rentables si se utiliza un enfoque integrado que
combine medidas para reducir el consumo de energia y la intensidad de los GEl en los
sectores de uso final, descarbonizar el suministro de la energia, reducir las emisiones
netas y mejorar los sumideros de carbono [2]. En el Ecuador, la definicién de los sectores
prioritarios para la mitigacion al CC considerd tres criterios: 1) los sectores que generan
las mayores emisiones en el pafs (a partir de los resultados del Inventario Nacional de
GEl de la Segunda Comunicacion Nacional sobre Cambio Climético); 2) la importancia
relativa del sector en la economia del pais; y 3) los futuros compromisos que el pafs
deberd cumplir para generar bianualmente su Reporte de Emisiones de GEl ante la
CMNUCC [8].
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TABLA 1. Objetivos y sectores prioritarios de las lineas estratégicas de adaptacién

y mitigacion al cambio climético de la ENCC (MAE, 2012)

Lineas estratégicas para el cumplimiento de la ENCC

Adaptacion

Creary fortalecer la capacidad de
los sistemas social, econémico y

ambiental para afrontar los impactos

del cambio climético.

1. Implementar medidas que ga-
ranticen la soberania alimentaria
frente a los impactos del cambio
climatico.

2.Iniciar acciones para que los nive-
les de rendimiento de los sectores

productivos y estratégicos, asf
como lainfraestructura del pafs
no se vean afectados por los
efectos del cambio climético.

3. Implementar medidas de pre-
vencion para proteger la salud
humana frente a los impactos del
cambio climdtico.

4. Manejar el patrimonio hidrico con

un enfoque integral e integrado

por Unidad Hidrogréfica, para ase-
gurar la disponibilidad, uso soste-
nible y calidad del recurso hidrico

para los diversos usos humanos
y naturales, frente a los impactos
del cambio climético.

Mitigacion
Crear condiciones favorables para la
adopcion de medidas que reduzcan
emisiones de GEl'y aumentar los

sumideros de carbono en los secto-
res estratégicos.

1. Identificar e incorporar practicas
apropiadas para mitigar el cam-
bio climético en el sector agro-
pecuario, que puedan ademas
fortalecer y mejorar su eficiencia
productiva y competitividad.

2. Implementar medidas que apor-
ten a laintegridad y conectividad
de los ecosistemas relevantes
para la captura y el almacena-
miento de carbono y manejar
sustentablemente los ecosiste-
mas intervenidos con capacidad
de almacenamiento de carbono.

w

. Fortalecer la implementacion

de medidas para fomentar la
eficiencia y soberania energética,
asi como el cambio gradual de la
matriz energética, incrementan-
do la proporcién de generacion
de energias de fuente renovable,
contribuyendo asi con la mitiga-
cion del cambio climatico.

4. Fomentar la aplicacion de
practicas que permitan reducir
emisiones de GEl en los procesos
relacionados con la provision
de servicios y la generacion de
bienes, desde su fabricacion,
distribucion, consumo, hasta su
disposicion final.
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Lineas estratégicas para el cumplimiento de la ENCC
™ S ™ S

Objetivos especificos

Sectores prioritarios

5. Conservar y manejar sustentable-
mente el patrimonio natural y sus
ecosistemas terrestres y marinos,
para contribuir con su capacidad
de respuesta frente a los impactos
del cambio climético.

6. Tomar medidas para garantizar el
acceso de los grupos de atencién
prioritaria y de atencion prioritaria
a recursos que contribuyan a for-
talecer su capacidad de respuesta
ante los impactos del cambio
climatico.

7.Incluir la gestion integral de ries-
gos frente a los eventos extremos
atribuidos al cambio climatico en
los dmbitos y actividades a nivel
publico y privado.

8. Implementar medidas para incre-
mentar la capacidad de respuesta
de los asentamientos humanos
para enfrentar los impactos del
cambio climdtico.

1. agricultura, ganaderfa y sobera-
nia alimentaria

pesca y acuacultura

salud

recursos hidricos

ecosistemas naturales

grupos humanos vulnerables
turismo

infraestructura

asentamientos humanos

O 00N OV W

5. Promover la transformacion de la

matriz productiva, incorporando
medidas que contribuyen a redu-
cir las emisiones de GEl y la huella
de carbono, el aprovechamiento
sostenible de los recursos natura-
les renovables y el uso responsa-
ble de los recursos naturales no
renovables.

agricultura

uso del suelo, cambio de uso
del suelo y silvicultura

energia

manejo de desechos sélidos y
liquidos

procesos industriales
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El sector energia para la mitigacion de GEl en Ecuador

Las emisiones totales del Inventario Nacional de GEl de Ecuador ascienden en promedio
a 80 627,16 Gg (80 627 160 ton) de CO, eq anual. Con una poblacion total a nivel
nacional de 14482 499 habitantes [11], esto corresponde a 5,57 ton de CO, eq anual per
capita (5.570 kgCO,eq/ano/capita). Del total de emisiones, el sector Energia genero en
promedio para el periodo de 1994-2012 el mayor aporte de los sectores con el 46,63 %
(37 594,02 Gg de CO, eq) seguido del sector USCUSS (Uso de Suelo — Cambio en el uso
del Suelo y Silvicultura) con el 25,35 % de las emisiones totales netas [12]. En 2015 el
sector Energia mostré un aumento promedio en las emisiones GEl de 37 594,02 Gg de
CO,eq hasta el ano 2012 (1994-2012) (MAE et al, 2016) a 44.301,60 Gg de CO,eq [13].
En cuanto a las emisiones de GEl en 2015, el Ministerio de Coordinador de Sectores
Estratégicos (2016) reportd una estimacion de 32 350,25 Gg de CO eq tan solo para el
sector consumo [13]. Se observa en la Tabla 2 que el 53,6 % de las emisiones de COeq.
corresponde al sector transporte seguido por el sector industria con 16,8 %, construccion
y otros con 10,8% y residencial con 3 375 Gg de CO,eq, representando el 9,9 % [13].

TABLA 2. Emisiones por quema de combustible por actividad en 2015 (Gg(0,eq y tonC0 eq) (MICSE, 2016)

Consumo /Actividad [GgC0,eq] [tonC0,eq] % Rank
Consumo propio 1594 1594 000 466 % 5
Transporte 18 349 18 349 000 5359% 1
Industria 5739 5739000 1676 % 2
Residencial 3375 3375000 986 % 4
Comercial, servicios publicos 1127 1127000 329% 6
Agro, pesca y mineralogfa 374 374000 109% 7
Construccion y otros 3683 3683000 10,76 % 3
Total 34241 34241 000 [

Interesantemente, el consumo del parque edificado a nivel global en 2010 representd
el 32 % del uso de energia, equivaliendo al 19 % de las emisiones de GEl relacionadas
con el sector Energia [14]. Més alla de los ahorros de energia, la mayoria de las opciones
de mitigacién en este sector tienen una gran diversidad de beneficios asociados [14].
Segun la Agencia Internacional de Energfa (IEA por sus siglas en inglés), el consumo
final de energfa en el sector residencial se dedicé en 2013 principalmente para coccion
(29 %), calentamiento de agua (24 %), calefaccién (32 %) y enfriamiento (2 %) [14]. Una
revision reciente de las tendencias de uso de energia de calefaccion y enfriamiento en
todo el mundo encontré que las regiones dominadas por la carga de calentamiento
veran un crecimiento reducido o incluso un estancamiento en el uso de energia [15].
Por otra parte, las regiones célidas dominadas por la carga de enfriamiento veran un
aumento exponencial en cargas de enfriamiento [15]. Desde el punto de vista del
calentamiento global, el enfriamiento presupone incluso mayores retos ya que los
refrigerantes utilizados en el proceso tienen un mayor aporte al calentamiento global
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que el CO, [16]. El incremento de ingreso per capita, prevé que la demanda de energia
para refrigeracién con aire acondicionado (AC) aumente rdpidamente durante todo el
periodo 2000-2100 [16]. Segun Emmanuel (2016) las emisiones de CO, para calefaccion
y refrigeraciéon aumentaran de 0,8 Giga toneladas de carbono (GtC) en 2000 a 2,2 GtCen
2100. Interesantemente, el efecto neto del cambio climéatico en el uso y las emisiones
de energfa a nivel mundial es actualmente relativamente marginal debido a que las
disminuciones en la calefaccién se ven compensadas en términos reales con el aumento
de la refrigeracion. Sin embargo, mientras que la demanda de energia de calefaccién
disminuird frente a los escenarios de cambio climatico en un 34 %, la demanda de
energfa de aire acondicionado aumentara en aproximadamente un 72 % [16].

Normativas de energia en edificaciones

Las normas de energia en edificaciones (NEE) son politicas importantes de reduccion
de energia, emisiones y costos. A su vez, contribuyen a que las edificaciones existentes
y nuevas se beneficien de las medidas y estrategias actuales de eficiencia como por
ejemplo estrategias de aislamiento, ventanas, iluminacién y acondicionamiento
[17] [18]. En el caso de Estados Unidos de Norteamérica (USA) la poblacion de
propietarios perciben ahorros asociados a las normas de energia en edificaciones por
aproximadamente $5 billones USD al afio [18]. Las NEE representan una oportunidad
significativa para ahorrar energia y mitigar emisiones de GEl en edificaciones
residenciales y no-residenciales. Berardi (2017) subraya la urgencia de promover
politicas de construccion de eficiencia energética en los paises BRIC y concluye sobre la
importancia de desarrollar mejores practicas y tecnologfas rentables, asi como cambios
de comportamiento y de estilo de vida [19].

En Ecuador el “Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016-2035" (PLANEE) contempla,
como uno de sus objetivos, reducir el consumo de energia acumulado del sector
residencial, comercial y publico hasta el 2035 con la implementacion de medidas de
eficiencia energética. Una de las acciones que se plantea para cumplir esta meta es,
que al ano 2020 el 20 % de los Gobiernos Autdbnomos Descentralizados (municipios)
implementeny apliquen la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), principalmente
el capitulo de eficiencia energética en edificaciones residenciales (NEC-HS-EE). La
NEC-HS-EE contempla requisitos maximos y minimos en la envolvente de la vivienda
(paredes, pisos, techos, puertas y vidrios) para cada zona climética del Ecuador [20]. En el
contexto del cambio climatico, es preciso subrayar la importancia de estimar el impacto
cuantificable de la implementacion de la NEC-HS-EE en el parque edificado para las
diferentes zonas climaticas del Ecuador, asi como su aporte a la reduccion de GEI como
estrategia de mitigacion.

Objetivos

El objetivo de este articulo es simular, cuantificar y comparar el impacto de la
implementacion de la NEC-HS-EE en términos térmicos, energéticos y de consumo
de energia y su aporte a la reduccion de GEI como estrategia de mitigacion frente
al cambio climatico en viviendas tipo ubicados en la zona climatica “humeada muy
calurosa”del Ecuador.
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MATERIALES Y METODOS
Modelos de vivienda

Para el andlisis del comportamiento térmico y energético de viviendas con vy sin la
implementacion de la NEC se seleccionaron dos tipos de vivienda. El primer tipo de
vivienda es conocido como “vivienda tipo con acabados medios — econdmicos” de la
Cémara de la Industria de la Construccion (CAMICON) y ha sido desarrollada en dos
plantas con un drea total construida de 128 m? La tipologia y materiales de construccién
han sido tomados del Boletin Técnico de la CAMICON publicado en la Revista de la
Cémara de la Industria de la Construccién N.256 (2018) (ver Figura 1 [20]. Esta vivienda
de dos plantas, esta dividida en la planta baja en dos espacios, que incluyen un medio
bafo, una cocina y un espacio comun en donde se encuentra el comedory la sala/estar
que a suvez se comunica al primer piso a través de una escalera en”U” La segunda planta
estd dividida en seis espacios, incluyendo tres dormitorios, dos bafios y un estudio.

Vista frontal: Fachada principal

Vista anversa: Fachada posterior

FIGURA 1. Proyeccién isométrica del piso uno y dos de la“Vivienda tipo con acabados medios-econdmicos”
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El segundo tipo es aquel de la vivienda social del Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (MIDUVI) del Ecuador. Este modelo de vivienda seleccionado es conocido como
"Juntos por ti" (VJPT) con accesibilidad universal, desarrollada en una planta con érea
construida de 49,77m? y que tiene posibilidad de crecimiento vertical en una segunda
planta. El drea total de la vivienda incluyendo descansos y rampas exteriores es de
5846 m? La tipologfa y materiales de construccién han sido tomados del Informe
técnico para validacién de tipologias de vivienda para el programa “Casa para Todos”
del MIDUVI con fecha del 10. Oct. 2017. La vivienda “Juntos por ti” de una planta, esta
dividida en cuatro espacios: dos dormitorios, un bafio completo y en un espacio comun
en donde se encuentra la cocina, el comedor y la sala/estar como se muestra en la
Figura 2 [21].

Vista frontal: Fachada principal

Vista anversa: Fachada posterior

FIGURA 2. Proyeccion isométrica del primer piso de la vivienda “Juntos por ti” con accesibilidad universal

Las propiedades térmicas y superficiales de los materiales de construcciéon se han
basado en las tablas de materiales de la NEC-HS-EE [22] [23].

La ocupacién de la vivienda se estimo para ambas tipologias con cuatro personas segun
el promedio de personas por vivienda reportado por el INEC [24]. El equipamiento
previsto para cada tipologfa de vivienda se tomé de la encuesta de “Estratificacion del
nivel socioeconémico” del INEC [25]. La mayor parte de la poblacién del Ecuador se
ubica en entre los niveles “C" y “D" (64,2 %) por lo que se consideraron estos niveles
socioecondmicos como base para determinar el tipo y nimero de equipos por vivienda.
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El consumo en promedio de electricidad en kWh e intensidad de uso fueron obtenidos
de Baquero y Quesada (2016) y en comunicacion personal de Espinoza, S. (2018).
El equipamiento considera el consumo vy la intensidad de uso de la ducha eléctrica,
refrigerador, lavadora, equipo de sonido, televisor a color, router de internet, computador,
teléfono celular, iluminacion y aire acondicionado tipo split; determindndose un
consumo promedio de 1.704 kWh/hab/afio cual es ligeramente superior (+2 %) al
reportado por ARCONEL.

Ubicacion y clima

La simulacién de las dos viviendas de estudio ha considerado la zona de la costa del
Ecuador. Esta zona representa los mayores consumos de energia, observandose que
el consumo per cdpita anual es el mas alto en la provincia de Guayas con 1 672,48
kWh/hab por afio, comparado con que el consumo promedio a nivel nacional es de
1.157,99 kWh/hab/ afio [26]. Segun el mapa de zonificacién climatica del Ecuador y
criterio térmico publicado por el INER, la zona en donde las viviendas han sido ubicadas
en Guayaquil corresponden a la zona “Himeda muy calurosa” 5 000< CDD 10 °C [27].
Para este estudio se ha tomado los datos climaticos de un afio meteoroldgico tipico de
la ciudad de Guayaquil.

Simulacion del comportamiento térmico

La simulacién del comportamiento térmico en ambas viviendas tipo con el fin de
comparar los efectos con vy sin aplicacién de la NEC-HS-EE, fue ejecutada a través del
programa DesignBuilder V.4.0.7 cual utiliza factores predefinidos de emision de CO, y el
motor de célculo EnergyPlus 8.3. El reporte de entradas y salidas de simulacion por cada
vivienda con y sin aplicacion de la NEC-HS-EE se obtiene del material suplementario.

A partir de la simulacion se estimé 1) la distribucion de las temperatura ambiente y
operativa(conocida como de “sensacion térmica”al interior de la vivienda), 2) el balance
de energia como resultado del intercambio de energia producto de la transferencia de
calor en los diferentes elementos constructivos de la vivienda, con el ambiente que
lo rodea, 3) el consumo de energia como producto del equipamiento y la actividad
normal de los habitantes y los diferentes requerimientos energéticos de los equipos de
acondicionamiento de aire y 4) las emisiones de GEl indirectas producidas por el uso de
electricidad expresadas en kgCO eq/m?/ano.

RESULTADOS
Distribucion de temperaturas

En la gréfica de resultados (ver Tabla 3 y Tabla 4) se observan los resultados de la
distribucion de temperatura en las viviendas tipo con las dos variantes a) sin NEC-HS-EE
y b) con NEC-HS-EE. Ambas variantes describen, frente a la temperatura ambiente del
afo tipico, los resultados de las simulaciones en gréficas de 1) la temperatura operativa
de la vivienda con acabados medios, y 2) la temperatura operativa de la vivienda Juntos
por ti" con accesibilidad universal.
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TABLA 3. Resultados de las simulaciones de comportamiento térmico: A distribucion de temperaturas,
B balance de energia, C consumo de energiay D emisiones de (0,

m 30 30
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temperaturas 28
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- o
Q) < 26
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Vivienda con acabados | 2
medios (°C) 3 24
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»
» 9 9
----- 0.23 TTTT
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de aire (refrigeracion)
Por equipamiento,
iluminacion y

calentamiento de Total = 57.19 {kWh/m?/afio) 707 %73 76.14
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) 35 35
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e por 520 20
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de aire ] 15 15
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de 0 - AT 0
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di di
me os me os

Se observa que sin la implementacion de la NEC-HS-EE la “Vivienda tipo con acabados
medios” tiene una temperatura operativa al interior de la vivienda muy similar a la
temperatura ambiente entre los meses de enero-mayo, mientras que a partir de junio el
interior es superior a latemperatura ambiente. Con unatemperatura ambiente promedio
anual de 26,21 °C, la "Vivienda tipo con acabados medios” logra, con un promedio de
temperatura operativa anual de 26,57 °C, estar en la zona de confort térmico entre los
meses de junio-agosto (3 meses) y entre noviembre-diciembre (2 meses). En el caso
de la vivienda “Juntos por ti" con accesibilidad universal, se observa una temperatura
operativa al interior de la vivienda superior a la temperatura ambiente durante todo el
ano. Con una temperatura ambiente promedio anual de 26,21 °C, la vivienda “Juntos por
ti"logra, con un promedio de temperatura operativa anual de 27,15 °C, tocar el limite
superior de la zona de confort térmico entre los meses de junio y julio.
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TABLA 4. Detalle de la distribucion de temperaturas (a) segin los resultados de las simulaciones de

comportamiento térmico sin y con NEC-HS-EE

Resultados:

Sin NEC-HS-EE

Con NEC-HS-EE

Temp/mes [°C]

Temp ambiente
0

Temp operativa
vivienda con
acabados
medios (°C)

Temp operativa
vivienda social
0

avances
en ciendias e
ingenierias

27,2

272

27,7

27,2

27,3

28

27,2

273

279

27,5

276

282

272

272

278

259

257

263

248

253

259

25

259

26,5

254

26,3

269

257

266

27,1

246

255

26,1

269

269

27,6

272

264

273

272

26,5

27,5

27,2

26,5

27,5

27,5

26,7

278

27,2

264

274

259

251

26

248

24,6

256

25

251

26,1

254

254

264

257

257

26,7

24,6

24,7

257

26,9

26,2

272
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Con la implementacion de la NEC-HS-EE los resultados de las simulaciones muestran
cambios en cuanto a las diferencias entre temperatura ambiente y temperatura
operativa al interior de ambas viviendas. Con la implementacion de la norma, la
“Vivienda tipo con acabados medios” tiene una temperatura operativa al interior
de la vivienda inferior a la temperatura ambiente durante los meses enero-julio. En
promedio esto es 0,68 °C menos que la temperatura ambiente. A partir de agosto la
temperatura al interior, es practicamente igual que la ambiente. Con una temperatura
ambiente promedio anual de 26,21 °C, la "Vivienda tipo con acabados medios” logra,
con un promedio de temperatura operativa anual de 25,78 °C dotar la zona de confort
térmico por mas de medio afo, desde mayo a hasta diciembre. En el caso de la vivienda
“Juntos por ti” con accesibilidad universal, se observa entre los meses enero-junio, una
temperatura operativa al interior de la vivienda ligeramente superior a la temperatura
ambiente. A partir de mediados de junio, cuando la temperatura ambiente también
baja, la temperatura operativa al interior de la vivienda logra ingresar la zona de confort
térmico entre los meses de junio-julio (2 meses), sin embargo, supera el limite superior
entre agosto-noviembre, para que a partir de diciembre, después de algunas semanas
en la zona de confort, vuelva a superarlo, manteniéndose por encima de la temperatura
ambiente. Es importante observar que mientras la temperatura ambiente esta a partir
de junio en la zona de confort térmico, la operativa se mantiene constantemente, entre
24,6-27,2 °Cy por encima de la temperatura ambiente.

Balance de energia

En la gréfica de resultados sobre el balance de energia se presentan los resultados de
las dos variantes a) sin NEC-HS-EE y b) con NEC-HS-EE. Ambas variantes describen,
las ganancias (+) y pérdidas (-) en kWh/m?/afo frente a las simulaciones del balance
energético de 1) la vivienda con acabados medias, y de 2) la vivienda “Juntos por ti"
con accesibilidad universal. De tal modo que los resultados del balance de energia se
presentan tanto para la vivienda con acabados medios y la“Juntos por ti"en las variantes
de implementacion, sin NEC-HS-EE y con NEC-HS-EE.

Se observa que sin la implementacién de la NEC-HS-EE |a "Vivienda tipo con acabados
medios-econdmicos” tiene un balance energético de 5,89 kWh/m?/afio en donde su
mayor ganancia es a través de las ventanas exteriores (3,15 kWh/m?/afo), sequida de
las paredes (1,94 kWh/m?%ano) y finalmente los techos (0,87 kWh/m?/afo). Las pérdidas
(-) se registran en los pisos con 0.07 kWh/m?*afo. Con la implementacion de la NEC-
HS-EE la misma vivienda con acabados medios tiene un balance energético de 4,64
kWh/m?/afno, esto es 1,25 kWh/m?/afio menor que sin la implementacién de la norma.
Con laimplementacién de la NEC-HS-EE las ganancias de la vivienda tipo con acabados
medios se dan principalmente en las paredes (aumentando a 3,02 kWh/m?%ano),
ventanas exteriores (reduciendo a 2,64 kWh/m?/afo) y pisos (aumentando a 0.23 kWh/
m?*/afo). Las pérdidas (-) se dan en techos con 1,25 kWh/m?afo.

En el caso de la vivienda “Juntos por ti" se observa que sin la implementacion de la
NEC-HS-EE, la vivienda tiene un balance energético de 8,34 kWh/m?%/afio en dénde su
mayor ganancia es a través de las ventanas exteriores (5,95 kWh/m?/afo), seguida de las
paredes (2,32 kWh/m?/afno), y finalmente techos (0,23 kWh/m?/afo). Las pérdidas (-) se
registran en los pisos con 0,16 kWh/m?*/afo. Con la implementacion de la NEC-HS-EE la
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vivienda “Juntos por ti" el balance energético es de 6,32 kWh/m?/afo. Esto es 2,02 kWh/
m?/afio menos que sin la implementacion de la NEC-HS-EE. Con la implementacién
de la norma, las ganancias energéticas resultan en ventanas exteriores (reduccion a
541 kWh/m?%/afio) y paredes (aumento a 3,23 kWh/m?/afo). Las pérdidas (-) resultan en
pisos (reduccion a 0.08 kWh/m?/afio) y en techos (reduccion a 2,24 kWh/m?/afio).

Consumo de energia

En la gréfica de resultados sobre el consumo de energia se presentan los resultados de
las dos variantes a) sin NEC-HS-EE y b) con NEC-HS-EE. Ambas variantes describen, el
consumo de energfa en kWh por m? al afio.

Se observa que sin la implementacién de la NEC-HS-EE la “Vivienda tipo con acabados
medios-econdmicos” tiene un consumo total de 57,19 kWh/m?/afo en donde 37.18
kWh/m?/afio corresponden al consumo originado por la refrigeracién de aire (aire
acondicionado). Esto corresponde al 65% de consumo frente al restante (35 %) originado
por equipamiento, iluminacion y calentamiento de agua. Con la implementacién de la
NEC-HS-EE el consumo de energia en la misma vivienda se reduce a 46,73 kWh/m?/ano,
esto es 10,46 kWh/m?/afio menos consumo que sin la aplicacion de la norma. Mientras que
el consumo relativo al equipamiento, iluminacion y calentamiento de agua se mantienen
igual, el consumo de energia resulta en una reduccion de 37,18 a 26,72 KWh/m?/afio.

En el caso de la vivienda “Juntos por ti” se observa que sin la implementacion de la
NEC-HS-EE, la vivienda tiene un consumo energético de 77,07 kWh/m?/afio en donde
50,59 kWh/m%afo corresponden al acondicionamiento del aire (5059 %) vy
26,48 KWh/m2/afo corresponden al consumo relativo al equipamiento, iluminacién y
calentamiento de agua. Con la implementacion de la NEC-HS-EE el consumo se reduce
marginalmente de 77,07 a 76,14 kWh/m#/ano (reduccion de 0,93 kWh/m?/afo). Al igual
que en la Vivienda tipo con acabados medios-econémicos’, la aplicacion de la NEC-
HS-EE en la vivienda “Juntos por ti" reduce el consumo energético por concepto del
acondicionamiento de aire.

Emisiones de kg(0,eq/m?/aiio

En la gréfica de resultados sobre las emisiones de GEl se presentan los resultados de
las dos variantes a) sin NEC-HS-EE y b) con NEC-HS-EE. Ambas variantes describen, las
emisiones expresadas en kgCO eq equivalente por m” al afo.

Se observa que sin la implementacién de la NEC-HS-EE la “Vivienda tipo con acabados
medios” tiene total de emisiones de 28,12 kgCO,-eq/m*/ano, en donde la mayor
parte (20,42 kgCO,-eq/m?/afno) provienen del acondicionamiento de aire. Con la
implementacion de la NEC-HS-EE, las emisiones se reducen a 22,37 kgCO,-eq/m?“/ano,
lo que significa una reduccion de 5,75 kgCO,-eq/m?*/afio. Al igual que sin la norma, la
principal fuente de emisiones proviene del acondicionamiento, pudiéndose observar
que, con la implementacion de la norma, las emisiones de CO, eq. por AC se reducen
de 20,42 a 14,67 kgCO -eq/m*/ano. En el caso de la vivienda “Juntos por ti” se observa
que sin la implementacién de la NEC-HS-EE, la vivienda tiene un total de emisiones de
29,67 kgCO,-eq/m?/afio, en donde la mayor parte (19,48 kgCO,-eq/m?’/afio) provienen
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del acondicionamiento de aire. Con la implementacién de la NEC-HS-EE, las emisiones
se reducen marginalmente a 29,30 kgCO,-eq/m?/ano, lo que significa una reduccion de
0,37 kgCO,-eq/m*/ano.

La aplicacién de la norma contribuye igualmente a una reduccion de emisiones
de GEl en ambas viviendas. En el caso de la “Vivienda tipo con acabados medios’, la
norma contribuye a una reduccion de -20,45 % y en el caso de la vivienda “Juntos por
ti" una reduccion de 1,23 % kgCO -eq/m?/afio. En términos reales, esto constituye una
reduccion total de 934,4 kgCO,-eg/ano en la “Vivienda tipo con acabados medios’, y
18,42 kgCO,-eg/ano en la vivienda "Juntos por ti". Considerando el las predicciones en
el incremento de la demanda de refrigeracion con AC (Emmanuel, 2016), el consumo
de AC podria aumentar de 4 759,04 a 8 185,55 kgCO,-eqg/aro en la “Vivienda tipo con
acabados medios”y de 4 330,73 kgCO -eg/afio en la vivienda “Juntos por ti" hasta el
2100.

DISCUSION

La simulacion de las viviendas con la aplicacion de la NEC contribuyo a la disminucién de la
temperatura operativa en ambas viviendas. Con la implementacion de la norma, la reduccion
promedio de entre las dos viviendas significo, frente al promedio de 1672,48 kWh/afo
reportado por ARCONEL (2017), una reduccion del 12,21 % de energia eléctrica por habitante.

No cabe duda que las elecciones del consumidor, el comportamiento y la operacion
del edificio afectan significativamente el consumo de energia [3]. Mientras que
existen respuestas y opciones a la mitigacién desde cada sector, combinar medidas
para reducir el consumo de energfa vy la intensidad de los GEI frente al CC requiere
una combinacién equilibrada y eficiente de diferentes instrumentos. En ese sentido,
opciones complementarias para la mitigacion y reduccién del consumo de energfa y
la intensidad de los GEl frente al CC incluyen a las estrategias de disefo pasivo, que
por su naturaleza generan un acondicionamiento ambiental mediante procedimientos
naturales desde la escala residencial hasta la urbana. A escala urbana ejemplos incluyen
corredores de aire por topograffa o con infraestructura verde, y otros como por ejemplo
sistemas de sombreamiento en el espacio publico que reduzcan el efecto albedo. Desde
la escala residencial algunos ejemplos de estrategias pasivas podrian incluir captadores
de vientos o chimeneas solares que provean de ventilacion natural y refrescamiento
al interior de los edificios sin la necesidad de equipos de refrigeracion. Por otra parte,
Guneralp et. al (2017) proponen implementar tecnologias de renovacién mas avanzadas,
que eviten el bloqueo en medidas menos eficientes (Glineralp et al,, 2017 en [3] como
por ejemplo bombas de calor y, més recientemente, diodos emisores de luz [28].

Los efectos de los resultados aqui presentados podrian igualmente amplificarse de tal
modo que los beneficios se capitalicen a la escala barrial. En ese sentido, los desarrollos
inmobiliarios, por ejemplo, las llamadas “urbanizaciones” podrian igualmente incorporar
o reflejar criterios de la NEC-HS-EE a escala barrio. Disch (2011) por ejemplo desarrolld
un plan maestro para barrios generadoras de excedentes de energia o Plus-Energie
Quartiere (Disch, 2011). Su plan ofreci¢ inicialmente sugerencias al municipio y sirvié de
base para el plan de desarrollo urbano - proporcionando pautas energéticas, urbanisticas
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y arquitecténicas para la ciudad de Freiburg, Alemania. El plan maestro de Disch (2011)
considerd en su propuesta los componentes urbanos clasicos, pero desde la perspectiva
de la optimizacién de los criterios de sostenibilidad en los dmbitos de la construccion, el
uso de suelo, la infraestructura, el espacio publico, las zonas verdes, el agua, etc. Su plan
explord una serie de posibilidades innovadoras de eficiencia energética y suministro de
energia regenerativa vinculando la propuesta habitacional con un concepto de movilidad
sostenible y multimodal. Iniciativas similares se pueden observar en Berlin [30] y otras
ciudades de Europa. Impulsos mas recientes provenientes del Ecuador y Chile fueron
presentados bajo el programa “Comuna energética” durante el encuentro Internacional
HABITAT lll4-2 "Quito, Laboratorio de Ciudades de la Nueva Agenda Urbana” (2018) [31].

Los instrumentos y politicas que guian a Estado ecuatoriano a afrontar el fendmeno
del cambio climatico desde la ENCC, estan flanqueadas por leyes y ordenanzas que
establecen incentivos o medidas regulativas en puntos clave y establecen un marco
regulatorio. Frente al articulo constitucional 413 sobre la promocion de la eficiencia
energética, la propuesta de “Ley de eficiencia energética” de la Asamblea Nacional en
su version de 5 de marzo del 2018 describe la eficiencia energética como una de las
acciones mas relevantes para la reduccion del consumo energético. El articulo 13 de la
Ley Orgénica de Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE) establece el obligatorio
cumplimiento del PLANEE para el sector publico e indicativo para el privado. EI PLANEE
contempla establecer mecanismos de fiscalizacion y control para la implementacion
y aplicacion de la NEC-HS-EE a nivel de los GADs y menciona el fortalecimiento de
programas de etiquetado de electrodomésticos y asi como establecimiento de
mecanismos de fiscalizacién y control para la implementacion.

La meta de implementar la NEC-HS-EE en un 20 % de los GAD es un avance importante
en materia de eficiencia energética y de proteccion al clima, es importante sefalar la
necesidad de ampliar la estrategia a viviendas ya construidas, asf como a los demas sectores
del paisaje urbano. Esto incluye por ejemplo ampliar su incidencia a la organizacion del
territorio y el régimen de competencias de los GADs, incluyendo la prestacion de servicios
publicos como distribucion de agua, distritos de frio, suministro de energia, saneamiento,
telecomunicaciones, etc. en la escala de los asentamientos humanos.

Esquemas de certificacion como estrategia de
mitigacion al cambio climatico

La contribucién de las edificaciones energéticamente eficientes a los objetivos de la
agenda politica-energética es una estrategia vinculada a aquella de reduccion de
emision de GEI. Los resultados aqui presentados establecen una evaluacién comparativa,
sobre los beneficios derivados de las normas de energia en edificaciones, contribuyendo
al desarrollo de conceptos e instrumentos de etiquetado en edificaciones. Iniciativas
para desarrollar sistemas de certificacion energética al construir, modificar o ampliar
edificaciones, inclusive los edificios de uso publico, podrian emitirse sobre la base del
requerimiento de energia calculada o el consumo de energia medido. En ese sentido,
los resultados contribuyen al desarrollo de estdndares que apunten hacia aquellos de
viviendas pasivas o Passivhaus [32], edificaciones de energia cero, o incluso criterios
hacia viviendas generadoras de excedentes o Plusenergiehaus [33] [29] adecuadas al
contexto del Ecuador que integren la totalidad del concepto de sostenibilidad, desde lo
econdmico, ecoldgico, social durante el todo el ciclo de vida de las edificaciones.
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Como contribucion a las proyecciones climaticas de mitigacion de emisiones de GEl
desde el sector residencial de construcciéon, consideramos la necesidad del desarrollo
de estrategias complementarias de reduccion de emisiones que incluyan por ejemplo
esquemas de etiquetado para los usuarios residenciales, asi como ampliar la tipologia
de edificaciones sujetas a la NEC-HS-EE mas alla del uso residencial. En el caso de las
medidas de adaptacién, consideramos que los resultados de estas simulaciones, asf
como aquellas que vinculan las proyecciones del consumo de AC hasta el 2100 son
insumos bésicos, que, junto con los escenarios futuros de cambio climatico en los
GADs, contribuyen a una planificacion bidireccional y articulada entre PUGS y PDOTS.
Vinculado con proyectos de investigacion, los PDOTs y los PUGs podrian enlazar las
escalas de planificacion y gestion que atiendan a problemas urbanos como la isla de
calor urbano o las inundaciones repentinas con estrategias y conceptos de adaptacion
provenientes desde el uso de la infraestructura verde o las ciudades esponja.

Es indispensable resaltar y reconocer las limitantes de este estudio. Entre estas estan la
unidad de analisis que aislada del contexto urbano no cuenta con un detalle exhaustivo
del equipamiento dentro de las viviendas tipo o la especificidad del consumo promedio
en los ACs simulados. Sin embargo, los resultados abren la oportunidad de desarrollar
programas de vivienda integrales, asi como para el desarrollo de una politica de
sustentabilidad enfocada en vivienda social que contemple esquemas de etiquetado
o certificacion de la eficiencia energética en edificaciones, la reduccion de emisiones
de CO, como Contribucion Nacional Determinada (NDC) asi como estratégica de
mitigacion al CC desde los asentamientos humanos.
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Distribution of the 1-butanol and 2-butanol in the water/
n-octane and water/Sodium Dodecyl Sulfate
(SDS)/n-octane systems using molecular dynamics.

Part Il. Use of the gmx-density and gmx-densmap tools

Abstract

In this paper, the distribution of 1-butanol and 2-butanol molecules in the water/n-
octane and water/SDS/n-octane systems was determined using the gmx-density and
gmx-densmap tools with the aim of explore the behavior of these co-surfactants when
are located at the interfacial region of these systems. The GROMOS53A6 and SPC force
fields were used to describe to the 1-butanol, 2-butanol, SDS and water molecules,
respectively. These force fields predict the interfacial properties of the water/n-octane
and area per molecule of the Dodecyl Sulfate of Sodium of form consistent. Finally,
density profiles and density maps demonstrate that the alcohol and SDS molecules
coexist in the interfacial region of the water/n-octane system favoring the stability of
the surfactant monolayer and the interfacial film.

Keywords: Molecular dynamic, density profile, interfacial region, surfactants, co-
surfactants.
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Resumen

En este trabajo, la distribucion de las moléculas de 1-butanol y 2-butanol en los sistemas
agua/n-octano y agua/SDS/n-octano fue determinada usando las herramientas gmx-
density y gmx-densmap del programa gromacs con lafinalidad de complementara nivel
computacional el comportamiento experimental estos co-surfactantes cuando estén
localizados en la regién interfacial de estos sistemas. Los modelos de energia potencial
GROMOS53A6 y SPC fueron utilizados para describir a las moléculas de 1-butanol,
2-butanol, SDS y agua, respectivamente. Estos modelos fueron capaces de predecir las
propiedades interfaciales del sistema agua/n-octano y el drea por molécula del Dodecil
Sulfato de Sodio en la interfaz agua/n-octano de forma consistente. Finalmente, los
perfiles y mapas de densidad demuestran que las moléculas de alcohol y SDS coexisten
en la region interfacial del sistema agua/n-octano favoreciendo la estabilidad de la
monocapa de surfactante y la pelicula interfacial.

Palabras clave: Dinamica molecular, perfiles de densidad, region interfacial, surfactantes,
co-surfactantes.

INTRODUCCION

Los surfactantes y co-surfactantes son especies que contienen grupos hidrofébicos
e hidrofilicos [1,2]. Estas moléculas pueden modificar las propiedades de ciertas
superficies y regiones interfaciales [3,4]. El comportamiento de los surfactantes y co-
surfactantes en las regiones interfaciales aire/agua y agua/aceite han sido estudiadas por
sus aplicaciones industriales en el drea de lubricacién, emulsiones, quimica ambiental y
atmosférica, recuperacion mejorada de crudos y formacion de peliculas delgadas [5-9].

Diferentes estudios experimentales han demostrado que los surfactantes adoptan una
posicién preferencial en la region interfacial de los sistemas aire/agua y agua/aceite,
la cual es significativamente diferente a la distribucién aleatoria e isotrépica de los
surfactantes en el seno de un liquido como el agua [10-13]. Técnicas experimentales
como rayos X, reflactancia de neutrones y espectroscopia vibracional de suma de
frecuencias han permitido determinar la organizacion estructural de monocapas de
surfactantes localizados en la regién interfacial de liquidos inmiscibles, aportando
informacion a nivel molecular sobre el espesor de las monocapas, de la distribucion de
contraiones y de la orientacion de los solventes alrededor de los surfactantes [14-17].

De igual manera, se ha estudiado el efecto de la carga del grupo hidrofilico del
surfactante, las caracteristicas del grupo lipofilico, la interaccion entre el aceite y la cadena
hidrocarbonada del surfactante, y la mezcla de surfactantes en la monocapa. Estas
investigaciones han permitido demostrar que los sistemas formados por surfactantes
y co-surfactantes muestran un comportamiento mas favorable que permite aumentar
la rigidez y estabilidad de la pelicula interfacial utilizando una menor cantidad de
surfactante [18-21].
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El comportamiento de las mezclas de Dodecil Sulfato de Sodio (SDS) con alcoholes han
sido estudiadas experimentalmente en diferentes sistemas aire/agua y agua/aceite [2].
EI SDS es un surfactante altamente hidrofilico que se caracteriza por tener una buena
capacidad para reducir la tension interfacial de los sistemas aire/agua y agua/aceite,
aumentando esta capacidad con la presencia de co-surfactantes [22,23].

Adicionalmente, se han propuesto diferentes ecuaciones semiempiricas donde se
relacionan las diferencias de los potenciales quimicos del surfactante en aguay en aceite
con los diferentes pardmetros de formulacién como la concentracién de surfactante, la
concentracion de alcohol y la temperatura del sistema [24,25].

De igual manera, los alcoholes de cadena hidrocarbonada corta (3 carbonos o menos)
como propanol y los alcoholes de cadena hidrocarbonada larga (5 carbonos o mas) como
pentanol han sido usados ampliamente como co-surfactantes. Estos alcoholes tienen la
capacidad de adsorberse en la region interfacial de los sistemas agua/aceite mejorando
la actividad interfacial de la mezcla anfifilica. Los alcoholes de cadena corta como el
propanol aumentan ligeramente la hidrofilicidad de la mezcla surfactante/alcohol en la
region interfacial, mientras que los alcoholes de cadena larga como pentanol aumentan
considerablemente la lipofilicidad de la mezcla surfactante/alcohol [26].

En cambio, el comportamiento de los alcoholes de cadena intermedia como el 1-butanol y
2-butanol depende de la naturaleza del surfactante utilizado y de las variables de fomulacién
como lasalinidad y el tipo de hidrocarburo. Por ejemplo, cuando el 1-butanol es més lipofilico
que el surfactante, un incremento de la concentracién de este co-surfactante, ocasiona un
aumento de la lipofilicidad de la mezcla anfifilica en la region interfacial [27].

De hecho, la distribucién de los componentes de un sistema SDS/1-butanol/agua/aceite
ha sido determinada a diferentes relaciones de mezcla agua/aceite usando el diagrama
de fase tipo a - B - € [22]. En este trabajo, Chai et al. demostraron que la presencia
de surfactante en la regién interfacial genera una disminucién de la concentracion
de 1-butanol. También, la afinidad de este alcohol en la region interfacial aumenta en
funcién de la longitud de la cadena hidrocarbonada del aceite utilizado. A su vez, se ha
sugerido que los alcoholes coexisten con las moléculas de surfactantes localizadas en la
monocapa interfacial reduciendo su interaccién molecular y produciendo una mezcla
de surfactante/alcohol desordenada en la region interfacial [28].

A nivel molecular, la dindmica molecular ha sido empleada para estudiar el
comportamiento interfacial de surfactantes en sistemas aire/agua y agua/aceite donde se
forman monocapas, bicapas y micelas [29-33]. De hecho, en un trabajo previo, Parray Aray
determinaron el comportamiento interfacial del SDS localizado en la region interfacial
agua/n-octano [34]. En dicho trabajo, se logré determinar el espesor de la pelicula
interfacial y la tension interfacial de los sistemas agua/n-octano, vacio/SDS/n-octano y
agua/SDS/n-octano. Adicionalmente, en este trabajo, se determind el drea maxima que
ocupa una molécula de SDS en la region interfacial del sistema agua/n-octano y el arreglo
molecular de la monocapa de dicho surfactante en la regién interfacial.

También, esta técnica de simulacion ha sido empleada para determinar las propiedades
interfaciales de las mezclas surfactante/surfactante y surfactante/alcohol de cadena
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larga en los sistemas aire/agua y agua/aceite[35-38]. Sin embargo, la distribucion de
alcoholes de cadena intermedia como 1-butanol y 2-butanol en el sistema agua/SDS/n-
octano no ha sido reportado a nivel molecular.

Por tal motivo, en este trabajo, se evalud el alcance de las herramientas gmx-density y
gmx- densmap del programa GROMACS para determinar la distribucién de 1-butanol
y 2-butanol en los sistemas agua/n-octano y agua/SDS/n-octano, particulamente en la
region interfacial. Esto se hizo con la finalidad de complementar a nivel computacional
el comportamiento experimental de estos co-surfactantes en estos sistemas. Para
ello, los modelos de energfa potencial GRO- MOS53A6[39] y SPC[40] se utilizaron para
describir las moléculas de 1-butanol, 2-butanol, SDS, n-octano y agua, respectivamente.
Un total de seis sistemas fueron simulados con dindmica molecular y la metodologia
empleada fue propuesta por J. Parra et al. (datos sin publicar) en un trabajo previo que
se encuentra en proceso de revision donde se estimo la tension interfacial, los perfiles
de densidad y la funcion de distribucién radial para determinar las interacciones
moleculares del surfactante y co-surfactante en la region interfacial.

A diferencia del trabajo de J. Parra et al. (datos sin publicar) que se encuentra en
proceso de revision, el andlisis propuesto en este manuscrito fue realizado desde una
perspectiva estructural en la region interfacial. En este caso se determind la distribucion
de los alcoholes en la regién interfacial en presencia de SDS por inspeccion visual
de la configuracion final y se corroboré la distribucion de los alcoholes usando las
herramientas gmx-density y gmx-densmap.

MATERIALES Y METODOS
Fundamentos tedricos y detalles computacionales
El modelo de energia potencial

En la dindmica molecular, el modelo de energia potencial describe a nivel molecular
las especies involucradas en una simulacion. Aqui, la energia total de un sistema
de moléculas, Etotal, es determinada como la suma de las contribuciones de las
interacciones intramoleculares e intermoleculares. En este caso, la energfa total es
descrita por la ecuacion 1,

m

donde E,, . .. es la energia intramolecular asociada a los enlaces, angulos entre
enlaces y angulos dihedrales formados entre cuatro d&tomos. En cambio, el término
emoieener COTTESPONAE @ 12 SUMa de las interacciones de van der Waals y coulémbicas

entre los dtomos de las especies presentes en el sistema [41].

En este trabajo, El modelo GROMOS53A6[39] describe las interacciones moleculares
entre 1-butanol, 2-butanol y SDS. Los pardmetros enlazantes y las cargas atémicas de las
moléculas fueron obtenidos del servidor Automated force field Topology Builder (ATB)
[42] con una geometria optimizada a un nivel de calculo B3LYP/6-31G*.
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En las topologias de las moléculas, la distribucion de cargas que propone ATB no fue
utilizada. En este trabajo, dichas distribuciones de cargas fueron construidas usando
el procedimiento propuesto por J. Parra et al. (datos sin publicar), formando grupos
moleculares con dos, tres, cuatro y cinco dtomos (los grupos moleculares corresponden
agrupos metilenos, metilos, oxi-drilos, sulfato e iones). A su vez, el modelo GROMOS53A6
calcula la energia no enlazante, £, , mediante la ecuacion 2,

@

Donde, 4,, B;,q, ,and r,son los parametros de la energia de interaccion no enlazante, las
cargas atomicas y las distancias interatomicas entre las particulas iy j, respectivamente.
Las estructuras moleculares de 1-butanol, 2-butanol y SDS son mostradas en la figura 1.

FIGURA 1. Estructuras moleculares del 1-butanol, 2-butanol y Dodecil Sulfato de Sodio (SDS).

Finalmente, las moléculas de agua fueron descritas con el modelo de punto de carga
simple (Simple Point Charge, SPC) [40]. En la topologia del agua, la distancia O-H es
igual a 0,100 nmy el dngulo H-O-H fue de 109,47°. En el modelo SPC existe una Unica
interaccion de Lennard- Jones entre los &tomos de oxigeno. Los pardmetros de Lennard-
Jonesy las cargas atomicas en el modelo SPC son ¢ (O) = 0,317 nm, €(0) = 0,650 klJ/mol,
q(H) =0,4100 e y q(O) =-0,8200 e. Este modelo ha permitido predecir las propiedades
macroscopicas del agua como la densidad.

Propiedades interfaciales

Elespesor de pelicula interfacial y la tension interfacial son propiedades que se presentan
en un sistema formado por dos liquidos inmiscibles.

En un sistema liquido/liquido, la region interfacial comienza, donde la densidad de
ambos liquidos disminuye con respecto al seno del liquido puro. Para determinar la
region interfacial y el espesor de pelicula interfacial en un modelo de bicapas es
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necesario graficar los perfiles de densidad. El perfil de densidad de una especie tipo i en
la direccién perpendicular a la region interfacial se describe por la ecuacién 3:

3)

Donde, p(2) es el perfil de densidad a lo largo del eje z, 7N (2)8 es el nimero de especies
tipoientre z—2z/2y z+ z/2 en el tiempo t [35]. El intervalo entre capas, Az fue igual a
0.02 nm.

La tension interfacial se determina con el modelo mecanico de Kirwood-Buff[43] usando
los tensores de presién como se muestra en la ecuacion 4,

4)

Donde, A, y F, son los componentes normal y tangencial de la presion, respectivamente.
L esla dimension de la celda de simulacion a lo largo del eje z. El componente normal
h, esigual a P_, mientras el componente tangencial P, es dado por 1/2(P, +P). Los
tensores de presion P, Pyyy P son definidos de forma general mediante la ecuacion 5,

)

Dondeleseltensorunitario,k,eslaconstante de Boltzmann, T es la temperatura, y
o0 = N/V es la densidad en ndmero. Los términos a y /8 representan las direcciones X, Y,
y Z.Enla ecuacion 5, r, representa el vector entre el centro de masa de la molécula iy j.
El término F es la fuerza intermolecular entre moléculas iy j, la cual se expresa como la
suma de todas las fuerzas interactuantes [44].

La tension interfacial se determina a lo largo del eje z con los tensores de presion
promedio mediante la ecuacion 6,

(6)

Construccion de los sistemas simulados

El procedimiento utilizado en este trabajo fue el propuesto por J. Parra et al. (datos sin
publicar), cuyo manuscrito se encuentra en proceso de revision.

Con el programa Avogadro 1.0[45] se construyeron las moléculas de 1-butanol, 2-butanol,
aguay SDS. Las coordenadaas xyz de las configuraciones obtenidas fueron almacenadas
en el formato Protein Data Bank (PDB).

Los seis sistemas simulados (agua/n-octano, agua/1-butanol/n-octano, agua/2-
butanol/n-octano, agua/SDS/n-octano, agua/SDS+1-butanol/n-octano y agua/SDS+2-
butanol/n-octano), se construyeron con las herramientas insert-molecules y editconf
del programa GROMACS version 5.0.2 [46-48]. Un total de 360 moléculas de n-octano
y 1600 moléculas de agua fueron colocadas en las celdas periddicas rectangulares de
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dimensiones 4x4x3 nm>. Las densidades de los sisternas n-octano y agua iniciales fueron

803 Kg/m3 y 997 Kg/m‘%/ respectivamente. Luego, con estas celdas se construyeron las
capas de agua y n-octano utilizadas en la preparacion del sistema agua/n-octano. Las
capas de n-octano fueron colocadas en ambos lados de la capa de agua para producir
dos regiones interfaciales en el sistema agua/n-octano.

Seguidamente, las monocapas de 1-butanol, 2-butanol y SDS fueron construidas con
un total de 25 moléculas y cubriendo un é&rea total de 4 x 4 nm?. Estas monocapas
fueron colocadas en la region interfacial agua/n-octano para formar los sistemas agua/1-
butanol/n-octano, agua/2- butanol/n-octano y agua/SDS/n-octano.

Con este mismo procedimiento se construyeron los sistemas agua/SDS+1-butanol/n-
octano y agua/SDS+2-butanol/n-octano. Un total de 25 moléculas de alcohol con 25
moléculas de SDS fueron colocadas en la regién interfacial del sistema agua/n-octano
generando una relacién de mezcla igual a 1:1.

Condiciones de las simulaciones realizadas

Todas las simulaciones fueron realizadas con el programa GROMACS version 5.0.2 [46-
48]. Las configuraciones iniciales se optimizaron con el método steepest descent para
obtener los sistemas con minima energia.

Los sistemas agua/n-octano y agua/SDS/n-octano fueron equlibrados con una dindmica
molecular tipo NPT de 20 ns a 300 Ky 1 bar. Seguidamente, a estos sistemas se les realizd
una segunda simulacion tipo NPT de 20 ns bajo las mismas condiciones de presién y
temperatura para determinar las propiedades interfaciales. Este procedimiento fue
utilizado con la finalidad de evaluar la capacidad de los modelos GROMOS53A6 y SPC
para predecir las propiedades interfaciales.

Luego, los sistemas construidos fueron tratados con una simulacion tipo NPyT de
500 ps a una temperatura de 300 Ky con una presién normal al plano xy de 1050
bar. Este procedimiento de simulaciéon permite comprimir los sistemas a lo largo del
eje z manteniendo constante el drea por molécula en el plano xy. A continuacién, a
las configuraciones finales obtenidas, se les realizé una simulacion tipo NPT de 20 ns
a las mismas condiciones de temperatura y presion (300 Ky 1 bar) para determinar
las propiedades interfaciales y las distribucion de las moléculas de surfactantes y co-
surfactantes en los sistemas. En este caso, este procedimiento fue usado para evaluar
la distribucion de los alcoholes en el sistema agua/n-octano en presencia de SDS.
En las simulaciones de dindmica molecular, la temperatura fue controlada usando el
termostato modificado de Berendsen (velocity-rescaling thermostat en inglés)[49] v la
presion con el barostato de berendsen[50] con una constante de acoplamiento igual
a 0.1 ps. Las distancias de enlace fueron restringidas usando el algoritmo LINCS[51]
y las condiciones periddicas de la celda fueron aplicadas en todas las direcciones. El
algoritmo de salto de rana[52] fue utilizado para la integracion de las ecuaciones de
Newton con un paso del tiempo de 1 fsy las coordenadas almacenadas cada 1 ps. Las
interacciones de van der Waals fueron determinadas con un radio de interaccién de
1,4 nmy las interacciones electrostéticas estimadas con el método de Ewald[53]. Las
gréficas fueron realizadas con el programa GRACE[54] y las imagénes de los sistemas
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moleculares con el programa VMD [55]. En todas las simulaciones de dindmica
molecular tipo NPT, la energia potencial, la densidad de los sistemas y el cubrimiento
superficial (drea por molécula) de los surfactantes y co-surfactantes se mantuvo
constante a lo largo de la trayectoria.

RESULTADOS

Capacidad de los modelos GROM0S53A6 y SPC para predecir
las propiedades de los sistemas agua/n-octano y agua/SDS/n-octano

Los modelos de energia potencial GROMOS53A6 y SPC fueron usados en conjunto
para estudiar el comportamiento de los sistemas agua/n-octano y agua/SDS/n-octano
y evaluar su capacidad para predecir las propiedades interfaciales de los sistemas
mencionados. Para ello, las configuraciones finales en equilibrio fueron extraidas de las
simulaciones de dindmica molecular tipo NPT para su analisis (ver figura 2(a) y 2(b)).

FIGURA 2. Configuraciones finales de los sistemas A agua/n-octano y B agua/SDS/n-octano, obtenidas usando
dindmica molecular tipo NPT. En estos sistemas, las moléculas de agua estén en el centro del sistema y el n-octa-
no a los extremos. Las moléculas de SDS estan localizadas en la region interfacial.

La figura 2(A) representa la configuraciéon en equilibrio del sistema agua/n-octano.
Claramente, se puede observar la presencia de dos regiones interfaciales bien definidas en
el sistema. En dichas regiones interfaciales, las moléculas de agua y n-octano interaccionan
entre si. Aqui, las moléculas de n-octano localizadas en la zona interfacial se ubican normal
al plano interfacial para minimizar la repulsion con las moléculas de agua.

La densidad del sistema agua/n-octano fue de 869,48 + 0,17 Kg/m?. Esta densidad se
encuentra comprendida entre las densidades experimentales del agua y del n-octano
(997 Kg/m?y 718 Kg/m?, respectivamente). Esta densidad es consistente con respecto a
los valores experimentales.

En la figura 2(b), se puede observar como las moléculas de SDS estan localizadas
exclusivamente en la regién interfacial del sistema agua/n-octano. El grupo sulfato
(LOSO7) del SDS penetra la capa de agua debido a su naturaleza hidrofflica para
obtener una buena solvatacién y las cadenas hidrocarbonadas se muestran extendidas
y ligeramente inclinadas en la capa de n-octano. En cambio, los iones Sodio ( Na¥) estan
distribuidos en la capa de agua y cercanos a la region interfacial.
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Este fendmeno es consistente con el reportado en otras simulaciones y experimentos,
donde el surfactante se distribuye uniformemente en la regién interfacial formando una
monocapa rigida que permite la variacion de la tension interfacial del sistema agua/n-
octano [21,29-31,34].

FIGURA 3. Distribucion de la densidad de los diferentes componentes a lo largo del eje z. A Perfil de densidad
del sistema agua/n-octano y B Perfil de densidad del sistema agua/SDS/n- octano.

Enlafigura3(a)y 3(b),se muestranlos perfiles de densidad de los diferentes componentes
que conforman los sistemas agua/n-octano y agua/SDS/n-octano a lo largo del eje z.

Las densidades promedios obtenidas de la simulacion en el seno de los liquidos agua
y n-octano fueron 803,18 Kg/m? and 1 003,10 Kg/m? (ver figura 3(a)). De igual manera,
estos resultados estan en concordancia con los valores reportados experimentalmente
para el aguay el n-octano. En la figura 3(a), la distribucién de los perfiles de densidad del
aguay n-octano corrobora la presencia de dos regiones interfaciales localizados en el eje
z.Enla zona interfacial, el perfil de densidad del n-octano presenta ciertas fluctuaciones
cerca de la capa de agua que desaparecen

cuando se alejan de la zona interfacial. La presencia de estos picos corresponden a la
posicion del minimo de energia del potencial de lennard-Jones paralos d&tomos de carbono.
Este mismo comportamiento fue observado en otros trabajos [56,57]. Estas fluctuaciones
estan asociadas al arreglo espacial que deben tener las moléculas de n-octano en la region
interfacial para reducir las interacciones repulsivas con las moléculas de agua. A su vez, el
perfil de densidad del agua es uniforme a lo largo del eje z.

En la figura 3(b), se muestran los perfiles de densidad de los componentes presentes en
el sistema agua/SDS/n-octano. EI SDS se encuentra localizado en la region interfacial del
sistema agua/n-octano. El perfil de densidad del SDS esta ubicado en la region interfacial,
indicando que los grupos ~OSO7 y los iones Na* coexisten con el agua y la cadena
hidrocarbonada del SDS interacciona con el n-octano. De igual manera, la presencia de
la monocapa de SDS genera un ensanchamiento de la regién interfacial agua/n-octano
aumentando la cantidad de moléculas de agua y n-octano en esta zona.

A su vez, el cubrimiento superficial de la region interfacial del sistema agua/n-octano
por el SDS fue determinada de las simulaciones de dindmica molecular tipo NPT y la
tension interfacial de los sistemas agua/n-octano y agua/SDS/n-octano fue estimada
con el modelo de Kirkwood y Buff [43].
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Latension interfacial obtenida para el sistema agua/n-octanofueiguala 54,89+ 0,71 mN/m.
Este valor se encuentra en excelente concordancia con los reportados experimentalmente
de 51,68 MN/my 52,50 mN/m [58,59].

FIGURA 4. Area/molécula del SDS en funcién del tiempo de simulacién. La monocapa de SDS cubre toda la region
interfacial agua/n-octano.

En la figura 4, se muestra la variacion del cubrimiento superficial (drea/molécula) de la
region interfacial por parte del SDS en funcién del tiempo de simulacion.

El 4rea/molécula fue invariante después de cierto tiempo de simulacion. Este
comportamiento indica que la regién interfacial del sistema agua/n-octano esta
completamente saturada por la monocapa de SDS.

Con la modificacién realizada a la distribucion de cargas de los grupos moleculares, los
valores de drea/moléculay tension interfacial fueron iguales a 45,45 + 0,30 A2/molécula
y 2,29 + 0,56 mN/m, respectivamente. En un trabajo previo, Parra y Aray reportaron
un area/molécula de 45,60 A2/molécula usando la distribucion de moléculas de ATB
sin modificaciones y la tension interfacial para este cubrimiento superficial fue de
494 + 030 mN/m [34]. Estos valores son comparables con los reportados
experimentalmente por Penfold [60] de 45 A2/molécula para la saturacion de la region
interfacial aire/agua por parte del SDS y por Rehfeld[61] de 8,35 mN/m para la tension
interfacial de un sistema agua/n-octano saturado con SDS. Aqui, podemos mencionar
que el modelo de energia potencial GROMOS53A6 sobreestima la capacidad de
reduccién de la tensién interfacial del surfactante SDS. En este caso, serfa adecuado
hacer un ajuste de los parametros no enlazantes del modelo de energia potencial para
obtener con mayor exactitud la tensién interfacial del sistema agua/SDS/n-octano .

Sin embargo, todos estos resultados demuestran que la combinacion de los modelos
GRO- MOS53A6 y SPC son capaces de describir cualitativamente y cuantitativamente
los sistemas agua/n-octano y agua/SDS/n-octano. También, estos modelos son capaces
de evaluar el comportamiento y predecir la tendencia de las propiedades interfaciales
de estos sistemas.
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Distribucion del 1-butanol y 2-butanol en los sistemas agua/1-butanol/n-
octano, agua/2- butanol/n-octano, agua/SDS+1-butanol/n-octano y agua/
SDS+2-butanol/n-octano. Uso de la herramienta gmx-density

La localizacion final de las moléculas de 1-butanol y 2-butanol en los sistemas agua/1-
butanol/n-octano, agua/2-butanol/n-octano, agua/SDS+1-butanol y agua/SDS+2-
butanol/n-octano después de las simulaciones con dindmica molecular tipo NPT son
mostradas en la figura 5.

FIGURA 5. Distribucién de los alcoholes en los sistemas agua/n-octano y agua/SDS/n-octano. A 1-butanol en
agua/n-octano, B 1-butanol en agua/SDS/n-octano, C 2-butanol en agua/n- octano y D 2-butanol en agua/
SDS/n-octano. Las moléculas de agua, n-octano y SDS no son mostradas para obtener una mejor visualizacion.

En el sistema agua/n-octano, el 1-butanol presenta una mayor afinidad por la region
interfacial (ver figura 5(a)). Sin embargo, debido a la solubilidad de este alcohol en agua,
algunas moléculas de 1-butanol estan localizadas dentro de la capa de agua. De hecho,
el grupo polar de las moléculas de 1-butanol se encuentran orientado hacia el seno de la
fase acuosa cuando estan localizadas en la region interfacial.

En el sistema agua/SDS/n-octano, las moléculas de 1-butanol se distribuyen en la regién
interfacial y en las capas de agua y n-octano (ver figura 5(b)). La presencia de 1-butanol
en el agua hace esta capa menos polar. En cambio, su presencia en la capa de n-octano la
hace mas polar. Este fendmeno favorece el balance hidrofilico-lipofilico del sistema agua/
SDS/n-octano. Este comportamiento fue sugerido por Salager et al. en sus estudios
experimentales [24].

Seguidamente, la ubicacion final de las moléculas de 2-butanol en los sistemas agua/n-
octano y agua/SDS/n-octano se muestran en las figuras 5(c) y 5(d). Las moléculas de
2-butanol prefieren estar ubicadas en la region interfacial del sistema agua/n-octano
cuando no existen moléculas de SDS en el sistema (ver figura 5(c)). En cambio, el 2-butanol
se encuentra ubicado tanto en la regién interfacial como en la capa de n-octano en el
sistema agua/SDS/n-octano. Debido a la naturaleza hidrofébica del 2-butanol, no existe
la presencia de moléculas de 2-butanol en el seno de la fase acuosa.
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Para verificar lo observado en las configuraciones finales, los perfiles de densidad de
los sistemas agua/1-butanol/n-octano, agua/2-butanol/n-octano, agua/SDS+1-butanol
y agua/SDS+2- butanol/n-octano fueron determinadas a lo largo del eje z. Estos perfiles
de densidad son mostrados en la figura 6.

FIGURA 6. Perfiles de densidad de los componentes presentes en los sistemas estudiados. A agua/1-buta-
nol/n-octano, B agua/SDS+1-butanol/n-octano, C agua/2-butanol/n-octano y D agua/SDS+2-butanol/n-oc-
tano. Las flechas en rojo indican el incremento del perfil de densidad de los alcoholes en la fase n-octano debido a
la presencia de SDS en la interfaz.

En la figura 6(a), se puede observar como las moléculas de 1-butanol se concentran
principalmente en la capa de agua y en la region interfacial del sistema agua/n-octano.
Este perfil de densidad del 1-butanol presenta un maximo de densidad localizados en el
medio de la regién interfacial y se hacen cero en la fase n-octano. Sin embargo, cuando
la monocapa de SDS estd presente en la regién interfacial del sistema agua/n-octano, las
moléculas de 1-butanol migran a la capa de n-octano generando un ligero incremento en
su perfil de densidad en esta fase (ver figura 6(b)). Esto indica que cuando una monocapa
de SDS estd localizada en la region interfacial del sistema agua/n-octano, las moléculas
de 1-butanol estan presentes en las diferentes fases del sistema (capa de agua, capa de
n-octano y region interfacial) modificando la naturaleza polar y no polar de las fases.

De igual manera, el 2-butanol prefiere estar en la regién interfacial del sistema agua/n-
octano interaccionando con las moléculas de agua y n-octano presentes en esta region
(ver figura 6(c)). Sin embargo, con la presencia de la monocapa de SDS en la regién
interfacial del sistema agua/n-octano, el perfil de densidad en la figura 6d muestra que
las moléculas de 2-butanol migran preferencialmente a la fase n-octano generando la
aparicion de un pico en el perfil de densidad de esta especie en la fase n-octano. Esta
migracion es debida a la naturaleza hidrofébica de las moléculas de 2-butanol y su mayor
afinidad por el n-octano.
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Adicionalmente, los perfiles de densidad de los alcoholes y SDS coexisten en la region
interfacial del sistema agua/n-octano, lo cual demuestra que las moléculas de 1-butanol
y 2-butanol en la regién interfacial se distribuyen dentro de la monocapa de SDS (ver
figuras 6(b) y 6(d)). De hecho, la presencia de moléculas de SDS en la region interfacial
favorece la migracion de las moléculas de alcohol a las fases acuosa y aceite, reduciendo
la concentracion de estas especies en la region interfacial. Por Ultimo, los perfiles de
densidad nos permitid determinar que la relacion SDS/alcohol en la region interfacial
fue de 5:4, indicando que una molécula de alcohol ocupa el espacio que existe entre dos
moléculas de SDS presentes en la monocapa.

Distribucion de las moléculas de 1-butanol y 2-butanol en la region interfacial
del sistema agua/SDS/n-octano. Uso de la herramienta gmx-densmap

La configuracion final de las moléculas de 1-butanol, 2-butanol y SDS en el plano xy de la
region interfacial del sistema agua/n-octano se muestran en la figura 7.

FIGURA 7. Distribucion final del 1-butanol, 2-butanol y SDS en el plano xy localizado en la regidn interfacial
del sistema agua/n-octano. A Monocapa formada por SDS con 1-butanol y B Monocapa formada por SDS con
2-butanol. Las moléculas de 1-butanol y 2-butanol son mostradas en azul oscuro y rojo, respectivamente.

En ambas figuras 7(a) y 7(b) se puede observar como las moléculas de SDS se distribuyen
uniformemente en el plano xy de la region interfacial del sistema agua/n-octano. También,
en estas figuras, las moléculas de 1-butanol y 2-butanol se encuentran presentes en la
interface. En este caso, estas moléculas se distribuyen en la region interfacial junto con
las moléculas de SDS, lo cual demuestra efectivamente que estas moléculas de alcohol
coexisten con las moléculas de SDS en la regién interfacial.

Para confirmar la distribucion de las moléculas de 1-butanol, 2-butanol y SDS, los mapas
de densidad en el plano xy de la regién interfacial fueron determinados y son mostrados
en lafigura 8.
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FIGURA 8. Mapas de la densidad en nimero del 1-butanol, 2-butanol y SDS en el plano xy de la regién interfacial
de los sistemas. A SDS en agua/SDS+1-butanol/n-octano, B 1-butanol en agua/SDS+1-butanol/n-octano,
C SDS en agua/SDS+2-butanol/n-octano y D 2-butanol en agua/SDS+1-butanol/n-octano.

Las figuras 8(a) y 8(b) muestran los mapas de densidad de las moléculas de SDS en el
plano xy. Estos mapas de densidad demuestran que el surfactante SDS se distribuye
uniformemente en la regién interfacial dejando ciertos espacios vacios en la monocapa. A
su vez, las figuras 8(c) y 8(d) muestran los mapas de densidad del 1-butanol y 2-butanol. En
este caso, se muestra claramente que las moléculas de 1-butanol y 2-butanol ocupan los
espacios vacios entre las moléculas de SDS presentes en la interface. También, se pueden
observar algunas zonas de aglomeramiento de moléculas de alcohol en laregién interfacial.
Estas zonas de aglomeramientos son mas visibles para el 2-butanol en comparacion con el
1-butanol. Finalmente, estos mapas de densidad corroboran que las moléculas de alcohol
coexisten con las moléculas de SDS en la region interfacial generando una monocapa y
pelicula interfacial mas estable. En base a esto, las moléculas de alcohol ubicadas entre las
moléculas de SDS permite reducir la repulsion entre los grupos hidrofilicos aumentando la
estabilidad de la monocapa localizada en la region interfacial.

CONCLUSIONES

En este trabajo, mediante simulaciones de dindmica molecular, se determiné la
distribucion de las moléculas de 1-butanol y 2-butanol en los sistemas agua/n-octano y
agua/SDS/n-octano usando los perfiles y mapas de densidad.

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.1289

219



Articulo/Article
Seccion/Section C

11(18), 206-223

avances
en ciendias e
ingenierias

220

Distribucion del 1-butanol y 2-butanol en los sistemas agua/n-octano y agua/Dodecil Sulfato de Sodio (SDS)/n-octano usando
dindmica molecular. Parte I1. Uso de las herramientas gmx-density y gmx-densmap

El perfil de densidad del sistema agua/1-butanol/n-octano demuestra que el 1-butanol
se distribuye particularmente en la capa de agua y la region interfacial. En cambio, para
el sistema agua/2-butanol/n-octano, el 2-butanol prefiere estar exclusivamente en la
region interfacial. A su vez, cuando el SDS esta presente en la interface agua/n-octano,
el 1-butanol se distribuye en las capas de agua, n-octano y en la regién interfacial. Por el
contrario, el 2-butanol esta presente en la capa de n-octano y la region interfacial.

A nivel molecular, los perfiles y mapas de densidad demuestran que las moléculas de
1-butanol, 2-butanol y SDS coexisten en la region interfacial del sistema agua/n-octano.
La herramienta gmx-density permitié determinar la distribucién de las moléculas
de 1-butanol y 2-butanol a lo largo del eje z y la herramienta gmx-densmap permitio
estimar la distribucion de estas moléculas en el plano xy localizado en el centro de Ia
regién interfacial.

La presencia de moléculas de 1-butanol y 2-butanol en la monocapa de surfactante
incrementa la estabilidad de la pelicula interfacial. En este caso, las moléculas de alcohol
ocupan los espacios vacios entre las moléculas de SDS reduciendo la repulsion entre los
grupos hidrofilicos del surfactante.
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Simulation of dust particles saltation generated by the
action of the wind using Comsol Multiphysics®

Resumen

Este trabajo presenta un modelo de salto de particulas en tres dimensiones generado
mediante dindmica de fluidos computacional (CFD) cuya aplicacién puede extenderse
en cualquier lugar geogréfico y actividad que involucre una exposicion directa de
particulas hacia la atmdsfera por accion del viento. El fendémeno de salto de particulas
involucra la interacciéon de diversos procesos como: el movimiento de la particula en el
salto, las modificaciones del perfil de viento a través de la transferencia de momento
entre el flujo de viento y las particulas en salto, y la colisién de particulas con el suelo
que ocasionara la posterior salpicadura de particulas de la superficie en la corriente del
fluido. Este modelo de dispersion describe el comportamiento del viento generado
por distintas velocidades en direccion horizontal y el perfil formado por diferentes
rugosidades del terreno. Ademads, incluye la trayectoria de movimiento de particulas
debido a la fuerza de cizalladura del aire, gravedad, arrastre y efectos de turbulencia.

Palabras clave: Salto (saltacion) de Particulas, Perfil de Viento, Modelo de Dispersion, CFD

Abstract

This paper presents a three-dimensional model of dust particles saltation generated
through computational fluid dynamics (CFD) that could be applied in any geographical
location and any activity that involves direct exposure of particles into the atmosphere
by wind. The phenomenon of particle saltation is a consequence of the interaction of
several processes like the motion of the particle during the jump, changes in the wind
profile through momentum transfer between wind flow and the saltating particles, and
particle collision with the ground that causes the splash of surface particles in the fluid
stream. This dispersion model describes the behavior of wind generated at different
speeds in the horizontal direction and the wind profiles at different terrain roughness.
This model includes the motion of particles due to shear force, gravity, drag and the
effect of turbulence.

Keywords: Saltating Particles, Wind Profile, Dispersion Model, CFD



INTRODUCCION

El polvo arrastrado por el viento es uno de los factores responsables de la suspensién de
particulas finas en la atmosfera, la creacion de dunas de arena y la erosién caracteristica
de actividades geoldgicas. Por ejemplo, varios paises como Espafa, Reino Unido,
Portugal, Cuba y otros paises de la zona del Caribe se han visto afectadas por nubes
de polvo provenientes del desierto africano del Sahara [1]. Estas tormentas de polvo,
segun su tamano pueden permanecer suspendidas desde dias hasta semanas. Estas
particulas pueden ser toxicas lo que puede provocar diversos efectos negativos sobre
el medio ambiente y salud ya que podrian contribuir a la superacién de los niveles de
contaminacion permitidos [2].

El material finamente particulado es conocido cominmente como polvo y se presenta
en tamanos que varian entre 1-1000 umy su composicion quimica varfa en funcion de las
caracteristicas del material del cual se desprende [3]. El polvo causa serias molestias a las
personas que se encuentran expuestas directamente y a las comunidades que se hallan
dentro del area de influencia de operacién, al disminuir la calidad del aire respirable [4].
Pequenas particulas en suspension en el aire son contaminantes relevantes para el ser
humano. El viento puede transportar particulas ultra finas (es decir, aquellas particulas
con didmetros menores a 1 mm), como metales y metaloides, que al ser aspiradas por
personas y animales pasan por la trdquea y finalmente llegardn a los pulmones [5].

El fendmeno de salto (o saltacion) inicia cuando la velocidad del viento aumenta y genera
que las particulas de polvo entre 70-500 mm de didmetro sean las primeras en moverse
[6]. Dependiendo de su volumen tienden a seguir diferente trayectoria: generalmente,
particulas de 500 mm de didmetro solamente ruedan o se deslizan; particulas intermedias
son levantadas y rebotan en una serie de saltos a lo largo de toda la superficie; y, particulas
menores a 70 mm no son levantadas ya que sus fuerzas de atraccién son mayores que
la fuerza de cizalladura del viento [7]. Cuando las particulas en salto impactan contra el
suelo pueden movilizar una amplia gama de particulas con diferentes tamarios; esto se
da ya que al momento de impactar en el terreno parte del momento horizontal, ganado
por accion del viento, es parcialmente convertido en momento vertical [7]. Durante el
fendmeno de salto, el perfil de viento que se forma es clave ya que determinard la cantidad
de momento que sera transferida a dicha particula en salto.

El viento es un fluido que si se mueve en direccion paralela a una superficie sufre un
rozamiento continuo en la zona de contacto, este contacto produce una fuerza de
cizallamiento por lo que el perfil de viento mantendrd una forma logarftmica [7]. En
la Figura 1 se puede visualizar una representacién esquematica para el fenomeno de
salto de particulas y un perfil logaritmico de viento, . Por otro lado, el objetivo de este
manuscrito es generar un modelo general que elucide el salto de particulas de polvo
generado por corrientes de aire.
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U,(z)

FIGURA 1. Representacién esquemética de salto de particulas y perfil de viento.

METODOS Y MATERIALES
Descripcion del modelo

El modelo simula la interaccion de tres procesos: el comportamiento del viento, la
trayectoria de las particulas en salto y la transferencia de momento entre el flujo de
viento y las particulas suspendidas. Es un modelo en tres dimensiones que incluye
flujo turbulento x-g, fuerza arrastre, gravedad e interacciones entre particulas y fluido.
El modelo rechaza la colision entre particulas, las fuerzas electrostéticas y el giro de
particulas sobre su propio eje (Fuerza de Magnus) ya que se busca realizar un modelo
simplificado, que demuestre un comportamiento idealizado de saltacién. Sin embargo,
se podria incorporar este tipo de fuerzas incluyendo una fisica que gobierne estos
efectos. El modelo turbulento utilizado es una adaptacion del modelo estdndar de k-e
tomando en cuenta constantes sugeridas por Richard & Hoxey [8].

Software

COMSOL MULTIPHYSICS 5.1" es utilizado para la creacion de geometrias, generaciéon de
mallas, simulacién el flujo turbulento de aire y el salto de particulas. Las simulaciones se
realizaron en un sistema operativo Windows con procesador Intel” Core™ i5-4200U CPU
@ 160 GHz.

Geometria y mallado

El dominio de estudio es una caja que se extiende 2 men el eje X, 0.5 menYy 05 m
en Z como se muestra en la Figura 2. Adicionalmente, se generaron 10 capas de 0.01 m
de alto desde la base de la caja con el fin de obtener una mejor aproximacion de flujo
turbulento y del fendmeno de salto cerca del terreno (base) de la caja. La geometria
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utiliza un tipo de mallado de tetraedros libres (free tetrahedral) como se muestra en la
Figura 3. En las capas superiores se establecid una malla normal (normal) y fina (fine),
como se muestra en la Figura 3a y 3b, respectivamente. En las 5 capas inferiores se
establecid una malla extra fina (extra fine) por ser una zona critica donde se genera la
mayor cantidad de saltos (Figura 3c). Comsol es un programa iterativo que segun el
mallado genera diversos elementos para mejorar la solucion final. Este tipo de mallado
generd un total de 680.495 elementos en todo el dominio.

FIGURA 2. Geometria del dominio de estudio. La caja se extiende 2men X, 0,5menYy0,5menZ.

FIGURA 3. A Malla normal (Normal mesh), B Malla fina (Fine mesh), C Malla extra fina (Extra fine mesh).
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Perfil de viento

El perfil de viento es clave en el salto de particulas pues regula la cantidad de momento
que se transfiere a la particula en salto. La ecuacién de perfil de viento adoptada para
las simulaciones es logarftmica y en estado estacionario representada por la ecuacion
1[9-101.

m

Donde z [m] es la distancia vertical desde la base, u* [m/s] es la velocidad de cizalladura
del viento, k es la constante de Von Karman y z [m] es la rugosidad de la superficie. La
velocidad de cizalladura del viento puede ser calculada segun la ecuacién 2 [9-10].

@

Donde U, (m/s) es la velocidad de referencia a la altura de h [m].

Para el desarrollo del modelo en Comsol se utilizd el médulo de transporte de fluidos con
la fisica de Turbulent Flow, k-g (spf). Este es un modelo de dos ecuaciones que sirve para
simular las caracteristicas de un fluido turbulento. La primera variable de transporte, k,
determina la energia cinética turbulenta y la segunda variable, e, determina la disipacion
de energia turbulenta. Ambas variables estdn determinadas por las ecuaciones 3y 4 [8].

3

Donde C, es una constante del modelo igual a 0,013 [8].

)

Paralasimulacion de particulasensalto se utiliza una velocidad de cizalladura del viento de
0,0441 m/s. Esta velocidad, a una altura de 10 m, es equivalente a 1 m/sy segun la escala
de Beautfort se describe como una ventolina en la cual el humo indica la direccion del
viento [11]. Se utiliza la constante de Von Karman con un valor de 0,42 y un valor de de
7,31 x10* m que representa un valor equivalente a la rugosidad aerodindmica tipica de
un desierto [7].

Para la generacién del perfil de viento se realizd un estudio en estado estacionario
donde se defini¢ una cara de ingreso (inlet) con la condicién de velocidad en el eje
X equivalente a la ecuacion 2; una cara de salida (pressure oulet), con una condicion
de borde de presion igual a 1 atm; la cara superior se establecié una cara de frontera
abierta donde no exista estrés viscoso; y, en las caras laterales se impuso una funcion de
simetrfa, la cual describe que lo que sucede al interior de las paredes laterales sucede
a su exterior. Dentro de los ajustes de terreno se utiliza una funcién de pared (wall
functions), en la cual se aplica una rugosidad equivalente, , y este valor se calcula con la
ecuacion 5 [12].

(5)
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Trayectoria de particulas

El movimiento de las particulas en salto estd determinado principalmente por la fuerza
gravitacional y las fuerzas proporcionadas por el fluido propiamente. La principal fuerza
que ejerce el fluido y afecta la trayectoria es la fuerza de arrastre (drag force), F . Esta
fuerza esta determinada por las ecuaciones 6,7y 8 [13].

©)

Donde T [sles eltiempoderespuestadelavelocidadde partl’cula,mp[kg] eslamasa,v[m/s]
esla velocidad de las particulas, es la viscosidad dinamica del fluido [Pa-s], p [kg/m] es la
densidad de la particula, dp [m]didmetrodelaparticulay u’[m/s] eslavelocidad delfluido.
Alutilizarunflujocondisipaciénturbulenta, el campo de velocidad del fluido seadaptaala
ecuacion 8.

Esta ecuacion consta de dos términos: primero u [m/s] representa la velocidad media
del fluido y el segundo término representa una fluctuacion turbulenta donde k [m?%/s?]
es la energia cinética turbulenta y ¢ es un nimero aleatorio distribuido normalmente
con media de cero y desviacién estdndar de uno generado por el programa. Estas
ecuaciones son adaptaciones de la ley de arrastre establecida por George Gabriel Stokes
con el modelo de flujos cargados de particulas. Este modelo se refiere a una clase de
flujo de fluido de dos fases en el que una de las fases esta conectada de forma continua
(fase continua o vehiculo) y la otra fase se compone de particulas pequefas inmiscibles
(fase dispersa o de particulas) [14].

Las particulas saltantes al encontrarse en el sistema gravitatorio terrestre “sienten” la
fuerza de gravedad Fg determinada por la ecuacion 9 [13].

Donde g [m/s?] es la aceleracion de la gravedad y plkg/m?] es la densidad del aire.

Paradeterminarlastrayectoriasserealizéunestudiodependientedeltiempoenintervalosde
0,01-0,001 s, dependiendo del estudio a realizarse. Por ejemplo, para obtener una mejor
visualizacion de los saltos realizados a lo largo de la superficie, se debe asignar un menor
intervalo de tiempo para poder captar el momento exacto en que la particula topa el
suelo. En las propiedades de las particulas se fijé una densidad promedio de polvo igual
a2,5g/cm?y serealizo el estudio para didmetros de particulas de 100, 250 y 500 mm. Se
ingresaron 20 particulas dispersas por toda la cara frontal a diferentes alturas que seran
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arrastradas de acuerdo a las ecuaciones que representan la trayectoria de particulas y el
perfil de viento. En el terreno se mantiene la rugosidad establecida por el perfil de viento
y se adiciona una opcién de rebote. Las condiciones para la fuerza de arrastre como el
campo de velocidad y la viscosidad dindmica van a depender del estudio estacionario
de perfil de viento.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para ambos estudios se utilizé el solucionador de Comsol GMRS (generador de residuo
minimo) con un método segregado de dos etapas con una tolerancia de 1 x 10 Se
realizé un estudio de tolerancias en la malla para valores de 1 x 10°a 1 x 10y 1 x 10*
a 1 x 10°de los cuales se encontrd errores menores al 10 % y 5 % respectivamente. El
solucionador GMRS es un método iterativo, en el cual se requiere que se especifique el
numero de iteraciones que el solucionador llevard a cabo hasta que se reinicie (el valor
predeterminado es 50).

Perfil de viento

FIGURA 4. A Corte de velocidades en el dominio de estudio. B Corte A1 para determinacion del perfil de viento.

En la Figura 4a) se presentan varios cortes a lo largo del dominio de estudio, donde se
puede percibir que en la zona de contacto se da la mayor cantidad de cizallamiento con
el fluido. Para poder apreciar el perfil y determinar cémo varia la velocidad de viento
segun la altura y comprobar el comportamiento del mismo dentro del dominio de
estudio se realizd un corte vertical (A1) como se muestra en la Figura 4b).

La Figura 5 equivalente al corte A1, presenta la variacion de la magnitud del viento en
funcion de la altura. Se tiene un perfil de viento logaritmico el cual aparentemente sigue
creciendo. El perfil no llega a estabilizarse a una velocidad constante ya que la altura
del modelo fue truncado a una altura de 0,5 m. Generalmente, los valores de velocidad
referenciales se toman a 10 m de altura pues la velocidad a esta altura ya tiene una
tendencia estable [14]. A 10 m, la velocidad equivalente serfa de 1 m/s.
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FIGURA 5. Perfil de velocidad en el corte A1.

Trayectoria de particulas

Para el estudio de salto de particulas se arrojaron 20 particulas a diferentes alturas sin
velocidad inicial, esto quiere decir que ganardn momento netamente del perfil de
viento descrito previamente en los métodos y materiales. En la Figura 6a) se aprecia una
representacion de las 20 particulas en su posicion inicial en la cara frontal. Las particulas
estan coloreadas en funcion a la velocidad que el viento transferird de acuerdo a la altura.

Ya que el terreno es casi ideal, no hay geometrias que obstaculicen la trayectoria y la
velocidad del viento ingresa linealmente a lo largo del eje X. Las particulas de estudio
casi no “sentirdn” desviaciones en el eje Y. No obstante, este modelo puede ser aplicado
en dominios que sf incluyan efectos de obstrucciones y topogréficos.

En la Figura 6b-d se observa la posicion de las particulas después de 3 s, en este punto

se nota que todas las particulas estan casi a nivel del suelo y con la mayor parte de su
energfa disipada.
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FIGURA 6. A Posicion inicial de particulas, B Posicion después de 3 (s), particulas de 100 mm de didmetro,
C Posicion después de 3 (s), particulas de 250 mm de didmetro, D Posicion después de 3 (s),
:particulas de 500 mm de didmetro.

En la Figura 7a) se representan particulas con diferentes didmetros que son lanzadas a
la misma altura en el eje Y igual a 0,49 m. Se puede apreciar que la energia de rebote de
las particulas es directamente proporcional a su didmetro ya que particulas del 100 um
tienden a caery perder casi toda su energia inmediatamente. Por otro lado, particulas de
500 um de didmetro tienden a generar la mayor cantidad de saltos.

En la Figura 7b) se observa las trayectorias y comportamiento de particulas 500 um de
didmetro soltadas desde diferentes alturas. Las particulas que fueron expulsadas desde
una altura mayor tienden a generar una mayor serie de saltos.
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FIGURA 7. A Trayectoria de particulas lanzadas a 0.49 m en el eje Y. B Trayectoria de particulas de 500 mm de
didmetro lanzadas a diferentes alturas en el eje Y.

Comparacion

El modelo propuesto se simuld tomando las condiciones y ajustes de contornos, tanto
para el perfil de viento como para el salto de particulas, establecidas por Jasper F. Kok y
Nilton O. Renno descritas en el modelo COMSALT [7]. El mencionado estudio utilizd una
velocidad de cizallamiento igual a 0.4 m/s y una rugosidad equivalente representada
por la ecuacion 10 [7,10,15].

Ademas, las particulas fueron expulsadas desde la superficie con una rapidez inicial de 1
m/s y un angulo de 40° desde la horizontal. Los datos obtenidos y la comparacién con
respecto al modelo COMSALT se representan en la Figura 8.

(10)

Las trayectorias obtenidas en el modelo descrito en este trabajo de investigacion
muestran un comportamiento semejante a las trayectorias obtenidas en el modelo
COMSALT [7] que fueron validadas por una serie de datos experimentales. Las particulas
maés pequefas descritas en la Figura 8a) tienden a viajar distancias mayores en el
eje horizontal. Por otro lado, las particulas de mayor tamano (Figure 8b) ganan mas
momento vertical, pero al tener una mayor masa son mayormente afectadas por la
fuerza de gravedad por lo que tienden a caer mas rapido.

Como se menciond anteriormente, las particulas con mayor didmetro son las causantes
que particulas menores entren en salto. En la Figura 7a) se muestra como estas particulas
generan la mayor cantidad de saltos a lo largo de una superficie, ya que, al obtener una
mayor cantidad de momento vertical, generan una mayor energia potencial lo que
conlleva a que puedan realizar una mayor cantidad de saltos a lo largo de la superficie en
comparacion a particulas con menor masa. Ademas, se realizd un andlisis de conservacion
de energias en diferentes puntos para cuantificar la energia perdida en cada rebote. La
ecuacion para determinar la energia perdida esté dada por la ecuaciéon 11 [16].

an

Donde E,,, y E,, es la energia mecanica en el punto a y b respectivamente, los puntos
ay b son elegidos aleatoriamente entre cada rebote que realiza la particula, y W, .es
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el trabajo de las fuerzas no conservativas que en este caso sera la energia perdida por
friccion en cada contacto de la particula con la superficie. La energia mecénica esta
representada por la suma entre la energia cinética (E), ecuacion 12, y potencial (Ep),
ecuacion 13, en cada punto respectivamente [16].

(12)

(13)

Donde ves la velocidad de la particulay h la altura en la que se encuentra la particula en
un momento determinado.

Se realizé este estudio de conservacion de energia tomando en cuenta el antes y después
de cada salto para la particula 19, representada en la Figura 7b), ya que es la que mas
energia potencial tiene y da la mayor cantidad de saltos a lo largo de la superficie. En cada
salto realizado por la particula hay una pérdida promedio del 15 + 5 % en cada salto.
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FIGURA 8. Comparacién de trayectorias de particulas con didmetros de A 100 wm, B 250 um. En el lado
derecho se presentan trayectorias obtenidas con el modelo de Comsol y en el lado izquierdo los resultados por
COMSALT. Las figuras se han reproducido con los permisos de autor Kok & Renno (2009) [4].
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Aplicacion del modelo sobre un dominio irregular

Con el fin de mostrar las bondades del modelo, en |a Figura 9 se muestra un dominio con
terreno irregular y con cortes de velocidad del viento vy la trayectoria de una particula
de 500 um de didmetro. Como es evidente, la topografia juega un papel importante en
el salto de las particulas desvidndolas de su comportamiento ideal, es decir, cuando el
terreno es plano.

En la Figura 9b) se nota claramente que el viento pierde su tendencia logaritmica. En las
zonas con mayor irregularidad existe una aceleracién del fluido para poder superar el
obstaculo generado por el propio terreno. Esto causa que las particulas que pasen por
estas zonas, experimenten una mayor aceleracién, lo cual causara desviaciones en la
trayectoria de estas. Por otro lado, en la Figura 9¢) muestra la trayectoria de una particula
de 500 wm de didmetro. Esta particula es transportada a lo largo de la superficie por una
serie de saltos, con movimientos hacia adelante y hacia atrds. Este tipo de movimiento
ocurre por la irregularidad del terreno, el tipo de salto va a depender directamente del
angulo de impacto sobre la superficie inclinada [17].

FIGURA 9. A Geometria con terreno irregular, B corte de velocidades,
C trayectoria de particula de 500 um de didmetro.
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Se ha realizado un modelo dindmico en tres dimensiones que incluye las ecuaciones
y los pardmetros mds relevantes para el estudio de salto de particulas por accién del
viento debido a las fuerzas gravitacionales y de arrastre. El modelo desarrollado es
general e incluye una porcién de terreno muy pequefa con caracteristicas casi ideales.
Al ser un modelo generalizado con la posibilidad de realizar adaptaciones a problemas
similares con condiciones fisicas distintas; el modelo puede ser llevado a la realizacién
de proyectos futuros, en el cual se puede incluir efectos de topografia, anélisis bajo
diferentes velocidades y direcciones de viento y caracterizacién de la composicién
del suelo para describir un modelo de dispersion reales que puede ser aplicado en
cualquier lugar geogréfico y cualquier actividad que involucre una exposicion de
material particulado hacia la atmosfera. Este tipo de estudios es importante ya que se
puede predecir el impacto ambiental que se podria generar durante ciertas actividades.
Por ejemplo, en el Ecuador no se cuenta con informacion precisa del estado de la
calidad del aire en término de material particulado en funcién de tamano, y la gestiéon
en este dmbito es de origen creciente [18]. Canteras y minas a cielo abierto han sido
identificados como fuentes considerables de material particulado (PM,,y PM, ) segun el
estudio de “Plan Nacional de la Calidad del Aire"[19].

Adicionalmente, existe falta de informacion precisa sobre la ubicacion de actividades
mineras, la operacion y tipos de equipos utilizados. Esto hace que sea dificil determinar
su impacto en las zonas aledafas y sobre todo en zonas pobladas. Los principales
riesgos en la industria de la minerfa incluyen la exposicion a particulas en el aire que
va a depender de los pardmetros de las minas y canteras (por ejemplo, profundidad),
la composicion del mineral y la roca circundante, y los métodos de explotacion [20]. Se
ha encontrado que el promedio anual de PM,, (65 pg/m?) para el periodo 2005 hasta
agosto del 2007 es practicamente constantes en todas las estaciones y rebasa el limite
maximo permisible de 15 pg/m? establecido en la Norma Ecuatoriana de Calidad del
Aire siendo, ademas, el valor referencial recomendado por la OMS de 10 pg/m?[21].
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Adsorcion de metales en medio acuoso mediante
semillas de Moringa oleifera Lam. producidas en Ecuador
como método alternativo de tratamiento de aguas

Abstract

This work explores the technical viability in the use of Moringa oleifera Lam. seeds
produced in Ecuador as an adsorbent medium for copper (Cu), nickel (Ni) and chromium
(Cr) present in water. The seeds were prepared following a sequence of washing, drying,
crushing, sieving, rewashing, and final drying. Two treatments were performed based on
particle size. Treatment 1 consisted on a mixture of 70 % of particles larger than 2 mm
and 30 % of particles between 1 and 2 mm; while Treatment 2 consisted only on 1 -2
mm particles. Batch experiments were performed with metal concentrations ranging
from 10 to 150 ppm, a dose of 1.00 g of MO per liter, and mechanical stirring for 1 hour.
Treatment 2 showed to be more favorable to metal removal and the Langmuir model
better characterized adsorption of the three metals. The best kinetic description of the
three metals is that of a pseudo first-order reaction where the adsorption capacities are
50.93 mg Cu/g MO, 30,14 mg Ni/g MO, and 40.98 mg Cr/g MO, with removal percentage
of 37-53 9%, 39-76 %, and 11-33 %, respectively.

Keywords. Moringa oleifera, isotherms, adsorption kinetics, metals, water treatment

Resumen

Este trabajo presenta la viabilidad técnica de la utilizacion de semillas de moringa oleifera
(MO) como medio adsorbente de cobre (Cu), niquel (Ni) y cromo (Cr) presente en agua.
Las semillas siguieron un proceso de lavado, secado, triturado, tamizado, segundo
lavado y secado final. Dos tratamientos en funcién de proporciones de tamano de
particulas fueron analizados. El primer tratamiento consistié en una mezcla del 70% de
particulas con didmetros mayores a 2 mmy 30 % de particulas con didmetros entre 1y
2 mm; mientras que el sequndo tratamiento consistié en particulas con tamafos entre
1y 2 mm solamente. Soluciones de agua artificial de cada metal fueron preparadas
con concentraciones de10 a 150 ppm y una dosificacién de 1,00 g de MO fue anadida
a cada litro de solucién con un tiempo de agitacion de 1 hora. El segundo tratamiento
demostrd ser mas favorable a laremocion de metales. El modelo de Langmuir caracterizo
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la adsorcion de los tres metales. La cinética que mejor describe la adsorcion de los tres
metales es de pseudo primer orden. Las capacidades de adsorcion resultantes fueron:
50,93 mg Cu/g MO, 30,14 mg Ni/g MO, y 40,98 mg Cr/g MO, mientras que los rangos de
remocion obtenidos fueron de 37-53 %, 39-76 %, and 11-33 %, respectivamente.

Palabras clave: Moringa oleifera, isotermas, cinética de adsorcién, metales, tratamiento
de agua

INTRODUCTION

Industrial discharges, material degradation and anthropogenic activities are important
sources of metal contamination in water bodies [1-4]. Since metallic contaminants
tend to persist and accumulate in the food chain, they constitute a threat to human
beings, animals and the surroundings. In order for these metals to be removed, a
proper method of sequestration should be applied [2]. Traditional methods are based
on adsorbing these contaminants on cationic compounds (such as aluminum sulfate)
which are expensive and, sometimes, present deleterious effects in human health [5].
Therefore, a search for substitutes of these compounds and/or new technologies for
metal removal in drinking water and wastewater treatment has directed the attention
to new environmentally friendly technologies like Biosorption. Since this technique is
easily adapted to the drinking water and wastewater treatment plants, it is thought to
be the best option for a cost-effective solution.

Biosorption is a specific type of adsorption, characterized by the removal of
contaminants (i.e. heavy metals in aqueous solution) by biological material through
different mechanisms [3]. The process involves a solid phase, the biocadsorbent, and a
liquid phase which contains the pollutant that need to be removed [4]. Bioadsorbent
is the name given to any biological material possessing properties that confer high
retention capabilities of a given pollutant, achieving the reduction of the concentration
in the solution to a level of parts per billion [6].

In Ecuador, the advances in water resource recovery are very limited. For example,
only 1 % of wastewater is treated and it is discharged directly to water bodies. The first
water resource recovery facility (WRRF) in the Quito Metropolitan District (the capital
of Ecuador) started operation in March, 2017. This facility with wide coverage over
the southern part of the city is an important milestone. Nevertheless, this plant is still
insufficient to cover the needs of wastewater treatment of the city. Due to the high
cost of chemicals for its operation, our research group is searching for a cost-effective
alternative for future implementation at a pilot and real scale level.

Moringa oleifera Lam. (MO) from the Moringaceae family [6], depicted in Figure 1,is a crop
native to South Asia that grows in the Himalayan foothills and is widely cultivated across
the tropics and subtropics [7]. The leafs, seeds and pods are characterized by having
good adsorptive properties and can be used as natural coagulants and flocculants, as
well as filtration medium in water treatment [5,8-10]. Several studies [1,5,8,11-13]show
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that MO pods can remove organic pollutants and pesticides. MO seeds have good
coagulant properties and are capable of removing organic and mineral particulates as
well as heavy metals like lead, copper, cadmium, chromium and arsenic from water.
Seed extracts have also antimicrobial properties [12]. Therefore, MO has become an
environmental alternative to commonly used reagents (aluminum and ferric sulfate, and
polymers) used in drinking and wastewater treatment [11,14,15] which have been proven
to be more expensive than natural sorbents [1]. Depending on the soil conditions and
other environmental variables, MO shows different chemical and nutrient compositions
[12] that can affect its adsorptive, flocculant, coagulant and antimicrobial properties.

FIGURE 1. Moringa oleifera A seeds, B pods. Photographies taken by Jaime Cahuasqui.

In Ecuador, MO plantations exist in regions such as Santa Elena Peninsula and Pedernales-
Manabf and is currently used for medicinal and dietary purposes [16,17]. Consequently,
due to MO morphological characteristics and adsorption properties [1,5,8,12], it can be
presented as a potential metal adsorbent substitute for chemicals used in drinking water
and wastewater facilities in the Quito Metropolitan District, Ecuador. For this purpose,
this research aims to evaluate the capability of MO produced in Ecuador to be used as
metal adsorbent in water treatment applications.

The objectives of the present research involve: i) the use of Moringa oleifera produced
in Ecuador (EMO) as an adsorbent medium, ii) the quantification of EMO effectivity in
terms of copper, nickel and chromium removal, and iii) the gain of insightful information
regarding the influence of EMO dose and particle size in metal adsorption capacity.
Ongoing projects are being executed by our research group to explore the viability
of EMO as coagulant, flocculant and filtering medium to remove suspended solids,
turbidity, £ Coli, emerging contaminants, among other classic contaminants.



Landdzuri / Cahuasqui / Lagos (2019)

MATERIALS AND METHODS
Preparation of EMO

EMO seeds (Figure 1a) were collected and provided by Ecuamoringa (Guayaquil, EC090510,
Ecuador). After reception, seeds were conditioned through six sequential steps: first
washing, first drying, crushing, sieving, second washing, and final drying. Distilled water
was used throughout washing operations. During the first stage of washing, dust and
surface impurities were removed. Then, samples were allowed to dry at room temperature
for 24 hours in a shadow area inside the laboratory. The first drying process was performed
inan oven at 115 °C for 24 hours to remove volatile contaminants present in the seeds. A
porcelain mortar was used to crush the EMO seeds and two samples were selected based
on particle sizes. The first sample (Treatment 1) consisted of 70 % of particles > 2 mm in
diameter, and 30 % of particles 1-2 mm. During the initial stage of the project the most
abundant fractions after the seeds were crushed in a mortar fell into these mesh sizes. The
minor fraction (30 %) passed the 2-mm sieve and was retained in the 1-mm sieve, while
the larger fraction (70 %) was retained in the 2-mm sieve. Treatment 1 consisted on the
combination of these two fractions, and, in order to gain insight about particle size effects,
Treatment 2 experiments used 100 % of particles with diameters between 1 and 2 mm.
The second washing cycle involved using distilled water until the water became clear.
Finally, second drying was performed at 115.°C for 24 hours.

Preparation of the metal containing solutions

Concentrated solutions containing 1000 ppm of copper (Cu) and nickel (Ni) were
prepared by adding 3.925 g of CuSO,:5H,0 and 4.050 g of NiCl,.6H,O to one liter of
distilled water, respectively (Reagents HVO, Quito, Ecuador). Subsequently, a series of
aqueous solutions with different concentrations of metals in the range of 10 to 150 ppm
were prepared from the concentrated solutions. Regarding chromium (Cr), a 1,000 ppm
standard with 2 % nitric acid AAT3N-1 (AccusTrace, New Haven, CT 06513 USA) was used
to prepare the solutions.

Adsorption experiments

In order to determine the effectiveness of the adsorbent and to understand the dynamics
of the process, an investigation of isothermal adsorption can be performed. For this,
two laboratory techniques could be used: batch (discontinuous process) and column
(continuous process) experiments [18]. The batch method consists in applying constant
agitation for different concentrations of the contaminant to study specific adsorbent
doses. The adsorption capacity g, (mg metal ions adsorbed / g of adsorbent) is related
to the equilibrium concentration of metal ions C, (mg metal ions in the solution / L
solution) [19] and this relationship is described by Equation 1:

m

where K is the adsorption constant, or distribution coefficient, and the adsorption
equilibrium capacity, g, is given by Equation 2:
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@

where C is the initial concentration of metal ions in aqueous solution (mg/L), m is the
amount of dry adsorbent (g) and Vis the volume of the aqueous solution (L).

The most widely used models describing adsorption mechanisms based on equilibrium
relationships, adsorption kinetics, initial conditions, balance mass and energy of
contaminants are [11]nickel, chromium and zinc ions from synthetic waste water by using
Moringa aptera Gaertn (MAG: Langmuir [20], [21], Freundlich [22], [23] Temkin [24], [25]
and Dubinin-Radushkevich [26], [27] which are explained briefly in the following sections.

Langmuir

This model describes a monomolecular adsorption without interaction between the
adsorbed molecules with a finite number of active centers with the same energy [28].
This model is represented by Equation 3 [11]nickel, chromium and zinc ions from
synthetic waste water by using Moringa aptera Gaertn (MAG:

©)

where g_is the maximum adsorption capacity (mg of metal / g of adsorbention), bis the
Langmuir constant (L solution / mg of metal ions), C, is the equilibrium concentration of
the dilution (mg ion metal in the solution / L solution).

Freundlich

The Freundlich model represents the relationship between a non-ideal and reversible
adsorption [29]. It is applied to heterogeneous surfaces with interaction between the
adsorbed molecules (multilayer). This model is described by Equation 4 [11]nickel, chromium
and zinc ions from synthetic waste water by using Moringa aptera Gaertn (MAG):

4)

where K (mg metal / g of solution ions)and n (dimensionless) are constants dependent
upon the adsorbate and adsorbent at a particular temperature.

Temkin

This model is similar to the Langmuir model, but adds an adsorption energy condition
which decreases linearly with increasing surface area of the adsorbent [24,25,30]. This
model is represented by Equation 5 [11]nickel, chromium and zinc ions from synthetic
waste water by using (MAG):

(5)
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where K. is the Temkin constant (L solution / g of adsorbent), R is the ideal gas constant
(8314 J/mol K) and b, is a constant related to the heat of sorption (J/ mol).

Dubinin-Radushkevich

This model proposes the theory of the volume filling of micropores (TVFM), being the
micropores the most significant structures playing a role in adsorption, and it is based on
the potential theory of adsorption introduced by Eucken and Polanyi [26,27,30-33]. This
model is represented by Equation 6 [11]:

(6)
where Kis the constant of Dubinin-Radushkevich related to energy adsorption.
First and second order kinetics

The first order adsorption kinetics in a batch process involves assigning an active center for
each metal ion, while the second-order kinetics involves two active centers for each metal
ion [34]. These relationships can be represented by Equations 7 and 8, respectively [11]:

)

8
where g, is the adsorption capacity according to the time, k, and k, are first and second
order adsorption kinetic constants, respectively.

Isotherms

A batch process with continuous stirring was selected to study the adsorption capacity
of EMO with respect to the metal ion concentration in equilibrium. The contact time for
each solution (experiment) was set to 60 minutes, with a dose of 1.00 g of EMO per liter
of solution.

Effects of EMO dose

The procedure explained previously was repeated, but different doses of adsorbent
were selected: 0.25 g, 0.50 g and 1.00 g of EMO, to evaluate the adsorption capacity and
determine whether this variation influenced the adsorption affinity already described.

Kinetics
Adsorption capacity studies with respect to time were executed to identify the behavior
of metal adsorption dynamics. For this, ten experiments were performed over 100 ppm

metal solutions (1 L) with 1.00 g of EMO at different contact time intervals.

In each experiment, 10.0 mL aliquots were taken for subsequent analyses in an atomic
absorption spectrometer (AAS). All experiments were performed in triplicate.
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Analysis

The treated samples were analyzed with a Buck Scientific Atomic Absorption
Spectrometer VGP 210 Model (BUCK SCIENTIFIC, East Norwalk, CT 06855, USA). An air/
acetylene flame and single-element hollow cathode lamps were used: Ni, Cr and Cu
(BUCK SCIENTIFIC, East Norwalk, CT 06855, USA). The linear dynamic range according
to the manufacturer for Cu, Ni and Cr are: 0.005-5 ppm, 0.2-4 ppm and 0.04-5 ppm,
respectively.

Statistical Analysis

Cftool from Matlab® was used for obtaining the respective model parameters and
determination coefficients. Other statistics such as the adjusted R? value, SSE and RMSE
were also provided by Cftool and can be found as Supplementary Data.

RESULTS
Adsorption isotherms

The objective of obtaining the equilibrium concentration (C) was to calculate the
adsorption capacity (g) from Equation 2 to further express it in terms of the isotherm
models already described and obtain the best correlation to the equilibrium curves.

Treatment 1

The model that best represent experimental metal adsorption was Langmuir for all three
cases:Ni,Cuand C,as observed inTable 1. with coefficients of determination, R? of 0.9769,
0.9982 and 0.9782, respectively. For comparison purposes, the R? statistic is being shown
throughout this work as it has been presented in similar studies [5]. The models predict
the maximum adsorption capacity (g, ), where Cu proved to be more easily adsorbed
(g, = 8868 mg of metal ions/g of EMO). The removal percentage reached for Cu was
39 %, while for Ni and Cr, a removal of 23 % and 7 %, were respectively achieved. Figure
2 shows the correlation of experimental data to isotherm models already mentioned, as
described in Table 1. The cell with the highest R? has been colored representing the best
fit of experimental data to the proposed models.

TABLE 1. Model parameters — Treatment 1. The best model is represented by a colored cell based on the highest
coefficient of determination, R%.

Adsorption isotherms

Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich

26.282 10.1151/0.9802| 6435 | 3.175 |0.8527(8.1344(298.15| 1513 | 484.8 |0.8963|6.349x10-6| 22.32 |0.9632
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FIGURE 2. Treatment 1 - adsorption isotherms for A Cu, B Ni and C Cr. A dose of 1.00 g MO into a 1 L solution,
and a contact time of 1 h were used in each experiment. The best model is represented by a solid line. D Presents
a comparison of the three metals. The adsorption isotherm of Cr shown in Figure 2c used a different vertical axis
scale to better visualize adsorption behavior.

Treatment 2

Similarly, for Treatment 2, Table 2 shows the model parameters obtained by fitting
experimental data to the isotherm models. It can be observed that the experimental
data of Cu and Ni maintain the previous models with R? values equal to 0.985 and
0.976, respectively. In contrast, Cu experimental data was found to be best described
by Langmuir with an R? = 0.986. Figure 3 presents a graphical representation of these
results, as well as a comparison between metals. Average percentage removals are
69 % and 55 % for Ni and Cu, while for Cr the average removal percentage is 31 %.
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FIGURE 3. Treatment 2 - adsorption isotherms for A Cu, B Niand C Cr. A dose of 1.00 g MO into a 1 L solution,
and a contact time of 1 h were used in each experiment. The best model is represented by a solid line.
D Presents a comparison of the three metals.

TABLE 2. Model parameters — Treatment 2. The best model is represented by a colored cell based on the highest
coefficient of determination, R

Adsorption isotherms

Metal Langmuir Freundlich Dul Radushkevich

77.546|0.0503/0.9873| 3.817 | 1.353 |0.9329|8.1344|298.15|04741| 141.6 |0.98973.785x10-6| 42.01 |0.9079
Cu |85.680(0.0166(0.9954| 1.607 | 1.207 |0.9870|8.1344|298.15|0.2591| 168.9 [0.9702 |7.843x10-6| 30.12 {0.8491
Cr 1.55310.9123/8.1344|298.15|0.3578| 271.0 |0.9868(8.632x10-6| 24.83 |0.9575

Adsorbent dose

For the second stage of the study, Treatment 2 was used due to higher removal efficiencies
preserving 1-hour contact time and 1 L of batch volume. Figure 4 presents the equilibrium
concentration as a function of adsorbent dose for different initial metal concentrations.
From Figures 4(a,c), for Cu and Ni, respectively, an increase in equilibrium concentration
is observed when increasing initial concentrations of metal ions; additionally, there is a
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notable decrease in equilibrium concentrations when adsorbent dose increases from 0.5
to 1 g. Moreover, at lower initial concentrations (e.g. 10 ppm) the variability in equilibrium
concentrations as a function of MO dose becomes less evident. Figure 4e (Cr), shows that
there is a decreasing linear relationship between equilibrium concentrations as a function
of increasing dose, even at low initial concentrations of metal ions. This implies that doses
influence proportionally to the adsorption process of Cr.

O

FIGURE 4. Effect of changes in MO dose on equilibrium concentration of metal ions (Cs), for A Cu, CNi E Cr,
and effect of dose on adsorption equilibrium (g ) for: B Cu, D Ni, F Cr. Adsorbent doses of M0: 1.00 g, 0.50 g and
0.25 gin 1 liter of solution and a contact time of 1 hour.

Figure 4b represents the adsorbent’s dose influence over the adsorption isotherm of Cu;
where at high concentrations of Cu, a greater adsorption of Cu at the equilibrium can be
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found. The adsorption capacity was altered significantly when the dose of 1.00 g of MO
was reduced to 0.50 g of MO. Likewise, for Ni (Figure 4d) the same adsorption behavior is
observed. The influence of MO dose on the adsorption process, especially at high initial
concentrations, requires further investigation especially for Cu and Ni. Figure 4f shows a
proportional variation of Cr adsorption isotherm regarding to a dose reduction of MO,
therefore it is also possible to predict dose’s influence in Cr adsorption.

Contact time

A study of the dynamic behavior of the adsorption capacity (g) with respect to time was
performed until reaching an adsorption capacity of equilibrium or saturation state (q,).
An initial concentration of 100 ppm of Cu, Niand Crand 1.00 g of MO (Treatment 2) was
established. According to Figure 5, the time for the adsorption capacity (g,) for Cu, Ni, Cr
is 22,18 and 28 min, respectively; being Ni, the metal that required the less contact time
to reach a saturation point and greater removal efficiency. The best description of the
three metals proved to follow a pseudo-first order kinetics with an R? > 0.97, implying an

active center MO adsorption for each metal ion.

FIGURE 5. Experimental adsorption kinetics for 100 ppm of Cu, Niand Cr.
Kinetics is described by a pseudo first-order reaction, with R? > 0,97.

Comparison between metals

Table 3 focuses on the influence of the MO dose adjustment with respect to experimental
adsorption data (i.e, the conservation of models). This table shows that the variation of
MO dose did not alter the fit of the Langmuir model already identified for Ni, Cu and
Cr, therefore, it is possible to predict adsorption behavior at lower and higher doses for
further implementation in adsorbent systems.
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TABLE 3. Coefficients of determination (R?) for the best models characterizing experimental data with varying
adsorbent dose (1,0, 0,50 and 0,25 g MO/L).

1.0g MO 0.50g MO 0.25g MO
N 0.9897/0.9873 0.989% 0.9832/0.9690
Temkin/Langmuir Langmuir Freundlich/Langmuir
0.9954 0.9918 0.9714/0.9437
. Langmuir Langmuir Temkin/Langmuir
- 0.9868/0.9855 0.9664/0.9398 0.9279
Temkin/Langmuir Temkin/Langmuir Langmuir
DISCUSSION

In the case of Treatment 1, it is presumed that the low Cr adsorption is influenced by the
pH, wherein the initial solution of Cr has an acid pH (1.38) which is low compared to the
pH of Cu (3.54) and Ni (5.48). A direct comparison is not recommended without having
equal pH values, however it provides insights on the influence of pH over adsorption
since a buffering capacity towards neutral conditions was observed as reported in
previous studies [35-37].

In general, the determination coefficients, R?, exceeded a value of 0.970. Nevertheless,
the removal of metals using Treatment 1 proved to be less than the removal obtained
when Treatment 2 was used. For this reason, the rest of MO experiments used Treatment
2 for further analyses. It is presumed that better adsorption lies on the use of more
homogenous particle sizes (100 % particles had diameters between 1 to 2 mm), and
also the reduction of particle size allows a greater surface contact area which is essential
for maintaining uniform contact during batch processes.

By comparing Figure 2c and Figure 3¢, it appears that when Treatment 2 was used
there is a greater adsorption capacity of Cr, while for Treatment 1 the equilibrium
concentrations obtained for high initial concentrations (75 ppm onwards) are minimal;
and this is another point that argues the importance of homogeneity of particles and
their size. Despite the increase in the adsorption capacity (g) of Cr, the results in Table
2 indicate that the adsorption capacity of Cu and Ni is 1.6 times larger than that of Cr.
However further experimentation should be performed in order to fully understand the
influence of pH on the adsorption isotherms and hence the removal efficiencies. Also, it
is worth mentioning, as it was already done earlier in this manuscript, that it would not
be fair to make a direct comparison based on the results aforementioned since the pH
values were different for each solution.

The methods and results obtained in this work can be compared, in some instances,
with some important studies such as Matouq et al. [11] and Garcia-Fayos et al. [13]. For
example, Matougq et al.,, explored Cr, Cu, Ni and Zn adsorption using Moringa aptera
Gaertn. pods. This work was the base study for the present study, however the present
work tested for MO seeds. The paper by Garcia-Fayos et al. [13] evaluates the efficiency
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of MO to remove heavy metals in aqueous solutions and similar essays were performed
in terms of batch experiments, contact time, adsorbent dose, kinetic studies and
adsorption isotherms. The selected metals for the analyses were Cd and Cu. Although
the methods could be compared, there are important differences. The present work
uses the whole seed, which was then crushed, while the other study used MO husk
only which evidenced a 90 % Cu removal. On the other hand, this work determined a
Cu removal between 37 and 53 %. Garcia’s study correlates to Lagmuir's model for Cu
while this work to Freundlich. In addition to this, metal content was determined through
FTIR whereas our work used AAS. It is our view that the separation of the husk form the
cotyledon is impractical on-site (i.e. in a pilot plant or in a large scale plant).

Overall, the present work suggests working with “more uniform” particle sizes to obtain
higher removal percentages. Nonetheless, our research group is working on determining
particle size effects on contaminant removal through experimental design to improve
the meaningfulness of particle size effect from a statistical point of view [39]. Also, as
previously discussed the models presented are pH specific at initial conditions and there
is certainly an influence on adsorption, as it affects the chemistry of solutions of metals,
the activity of the functional groups of the adsorbent and competition of metal ions.
Working with Cu and Ni salts resulted more favorable than working with a chromium
standard that included a 2 % nitric acid solution. This is supported by previous studies
where an increase in metal adsorption with increasing pH was evidenced since both
the proton and the metal ions compete for the same groups on the surface and thus
affecting the surface charge and the overall attraction with the counter ions [1,37].

For perspective, a representative waste water discharge at the Metropolitan District of
Quito (Ecuador) has an approximate pH of 5,40 [38], therefore Cu and Ni adsorption
herein described provides insightful information, although multi-component
experiments should be performed to better understand the selectivity of MO over the
selected metals.

Atlast, a lot of research using Moringa has been performed in other countries, however, this
is foreign to Ecuadorian reality. The contribution of this research seek to provide evidence
of the adsorption capacity and behavior of metals over Moringa oleifera seeds available in
Ecuador for substitution of commonly used chemicals or as a filtration medium.

The key criteria for this work were mainly the initial concentration of the pollutants in
aqueous media, the adsorbent dose, particle size and proportions, and contact time. In
general, Ni presented higher removal percentage, followed by Cu and Cr, with 39-76 %,
37-53%and 11 - 33 % respectively, when MO particles had sized between 1 and 2 mm.

Ongoing research is being held to understand the effects of other parameters that
may influence the adsorption capacity of this biological material, such as particle size,
pH, and the use of specific sections of MO seeds, including inner and outer layers and
different combinations of those. Furthermore, the washing and drying processes of
MO are being explored and their study is recommended; not only cleaning the surface
impurities helps removing the oil from the MO, but freeing the pores is crucial for the
adsorption mechanism to take place. A detailed examination using multicomponent
waterand from real sources is being performed including Cr, Cu, and Ni,and other metals
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and metalloids such as As, Cd, Pb and Fe. Also, once MO has served its purpose as an
adsorbent medium for metal and contaminant removal, it is important to find methods
to regenerate MO and recover the adsorbed metals. Next, experiments with real water
sources will be decisive to propose the adequate contaminant removal technologies.
These studies, along with emerging contaminants removal research are promising as it
involves the application of new technologies friendly to the environment that could be
incorporated into the future wastewater treatment plants in the Metropolitan District of
Quito, and in any water, wastewater or industrial plant.
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Digital audience poll system in real time for the digital
terrestrial television ISDB-Th standard

Abstract

In this work is developed a digital poll system that serves to survey the tuning behavior
of the audience, which is part of a sample, in a real time and remote way, in order to get
the rating index. Besides, the system has the option to assessment the preference from
the audience to a particular show in a particular time, through an intuitive interface, in a
voluntary and anonymous way. The system consists of two environments; the first one
is the interactive application based on the middleware Ginga NCL-Lua, presented to the
viewer through the TV screen, which integrates the initial demographic survey together
with the automatic detection channel tuned algorithm and the button interface
assessment. The second environment is the database hosted on a remote server where
data that comes from ever respondent receptors is managed and showed, in a graphical
way. The dynamic data exchange between the application in ever respondent receptor
and the server which hosts the database is supported by the return channel through
the internet, which allows a bi-directional communication in a client-server model. This
system establishes a useful tool in order to get statistical data about the audience in a
fast way, and with a diffusion index bigger than the conventional poll systems, this is
possible due to the use of the same infrastructure of the television system which avoids
the need to implement additional poll hardware.

Keywords: Rating, ISDB-Tb, Ginga NCL-Lua, poll, statistics, broadcast, database, return
channel

Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un sistema de sondeo digital que sirve para censar,
remotamente en tiempo real, el comportamiento de sintonia de determinados
televidentes, que son parte de una muestra, con el objetivo de obtener principalmente
el indice de audiencia o rating. En adicién el sistema presenta la opcion de valoracion de
preferencia por parte del usuario hacia determinada programacion en un determinado
instante, mediante una interfaz intuitiva de una manera anénima y voluntaria. El sistema
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consta de dos entornos principalmente; el primero es la aplicacion interactiva basada
en el middleware Ginga NCl-Lua, presentada al espectador mediante la pantalla del
televisor, la cual integra la encuesta demogréfica inicial en conjunto con el algoritmo
de deteccion automatica de canal sintonizado v la interfaz del botén de preferencia. El
segundo entorno comprende a la base de datos alojada en un servidor remoto, donde se
gestionany se presentan los datos que provienen de todos los receptores encuestados, de
una manera gréfica. El intercambio de la informacién entre la aplicacion en cada receptor
censado y el servidor que aloja la base de datos esté sustentado por el canal de retorno
via internet, que permite una comunicacién bidireccional en un modelo cliente-servidor.
Este sistema constituye una herramienta muy Util en funcién de obtener datos estadisticos
de la audiencia de forma rdpida, y con un indice de penetracién mayor a los sistemas
convencionales de sondeo, esto debido al uso de la misma infraestructura del sistema
de television, lo que evita la necesidad de implementar hardware adicional de encuesta.

Palabras clave:. Audiencia, ISDB-Tb, Ginga NCL-Lua, encuesta, estadistica, emisora, base
de datos, canal de retorno

INTRODUCCION

La industria de la television abierta tiene, dentro de su modelo de negocio, como eje de
produccion a los anuncios comerciales y la informacion publica, ya que presenta como
productos finales la generacion de contenidos multimedia y a la vez la audiencia como
un bien mercantil. Productos que estan directamente relacionados entre sf, en funcion del
tipo de contenido presentado en la programacion, y otras variables propias del publico
al que se apunta, tales como edad, género, nivel econdmico, situacién geografica, etc. [1]

Siendo el sistema de television tradicionalmente un medio de comunicacion masiva
unidireccional o sin retorno, lo que se conoce técnicamente como una transmision
broadcast tipo simplex, se ha planteado permanentemente de forma implicita la
necesidad de una retroalimentacién de informacion por parte del espectador hacia la
emisora o generadora de contenidos, necesidad que ha estado presente desde el inicio
mismo del desarrollo de la television como medio de comunicacion publica, puesto
que, al igual que la mayoria de transacciones mercantiles, financieras, informativas o de
cualquier indole, es necesario para el ofertante conocer a detalle la cantidad de usuarios
gue consumen su producto, asi como sus caracteristicas y comportamiento dentro del
escenario de consumo. De esta manera se dio lugar al desarrollo de varias técnicas de
medicion de audiencias, a la par con el desarrollo de las tecnologias de television, desde
sus inicios, entre ellas la mas popular el uso de los audimetros, de los cuales los mas
difundidos son los audimetros de botones o “people meter” (dispositivos electronicos
digitales instalados en determinados receptores de television con el fin de registrar la
programacion sintonizada en estos) [2].

Si bien el uso de los audimetros ha dado resultados satisfactorios en el campo de la
medicion de audiencias, este método tiene un limite reducido en la cantidad de
receptores medidos, ya que se trata de la implementacion de un equipo (hardware
y software) adicional al televisor propio del usuario, lo cual deviene en gastos de
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implementacion, uso y mantenimiento de los mismos, siendo esta una limitante y un
problema adicional para la empresa encuestadora.

Es asi que, como solucién a esta problematica, en el presente trabajo se implementa
un sistema de sondeo haciendo uso del mismo televisor del usuario, implementando
el software desarrollado, en los receptores con soporte Ginga en el estdndar ISDBt. Esto
representa una ventaja al no tener que implementar equipos fisicos en cada hogar
monitoreado, aumentando potencialmente el nimero de receptores censados y por
consiguiente una mayor muestra estadistica.

Se desarrolla un sistema cuyo principal objetivo apunta a determinar el indice de
audiencia (rating) en la programacion de television digital con estandar ISDB-Tb, en
tiempo real y de una manera cuantitativa, es decir que, en un contexto global, el sistema
permite obtener el nimero de receptores que estan sintonizando determinada emisora
de television o canal en un instante definido.

En complemento al valor del indice puramente cuantitativo, obtenido como respuesta
principal, y para mejorar el alcance del sistema, se implementa la técnica de sondeo
mediante una encuesta interactiva de indole demogréfica, la cual agrega la parte
cualitativa que permite establecer una relacion entre la cantidad v las caracteristicas de
la audiencia, tales como edad, sexo y nivel socioeconémico, dentro de la programacién
analizada. Al tratarse de una técnica de sondeo, los receptores con los individuos censados
forman parte de una muestra que permite inferir en los resultados de una poblacion
mayor que constituye el universo estadistico a analizar. La encuesta de datos es requerida
una vez inicializada la aplicacion en un nuevo usuario, guardando la informacién en la
base de datos, sin requerir la contestacion de esta cada vez que se corra la aplicacion,
sino Unicamente una actualizacién en periodos programados. Como regla general de
un sondeo tipico, se establece compromisos previos entre el usuario monitoreado vy la
empresa que dirige el estudio, compromiso de confidencialidad por parte de la empresa
y de veracidad de las respuestas por parte del encuestado, en similitud a los estandares
ya establecidos en la metodologia actual de censado mediante los audimetros. Aun asi, se
toma en cuenta el cardcter estimativo de la encuesta, por lo cual, en el andlisis de datos,
se incluye dos conceptos de errores de estimacion propios de un sondeo: el tolerated error
(margen de error muestral), y el confidence level o intervalo de confianza.

Adicionalmente el sistema cuenta con una interfaz gréfica que le da la opcién al usuario
de expresar preferencia por determinada programacion, siguiendo la dindmica de un
botén‘me gusta'en las redes sociales.

MATERIALES Y METODOS

El estdndar japonés de television digital terrestre ISDB-T se diseid para transmitir de una
manera optimizada la sefal digital movil y fija, dentro de los 6 MHz de ancho de banda,
permitidos en el sistema analdgico convencional, usando el formato de compresién
de audio y video MPEG-2. Todo el conjunto de datos es multiplexado para crear un
solo flujo TS. Este flujo de transporte es procesado por los canales de codificacion, para
finalmente obtener una Unica sefial OFDM [3].
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La variante brasilera ISDB-Tb del esténdar japonés ISDB-T, presenta mejoras que
radican principalmente en el uso de tecnologias de compresién de audio y video
mas desarrolladas [3]. El estandar incluye el middleware Ginga, cuya funcién es la
interactividad con el televidente mediante aplicaciones tipo declarativas NCL (Nested
Context Language), con integracién al lenguaje de scripts LUA, para lograr una
interaccion hombre-maquina muy dindmica [4,5].

La arquitectura del sistema de medicion de audiencias de televisién, graficada en la Fig
1, logra la integracién de dos entornos, el uno la aplicacién Ginga que es parte de los
datos en la sefal de la emisora o broadcaster y el otro el ambiente de la base de datos
que recepta, almacena y gestiona los datos de toda la poblacion encuestada, la cual se
aloja en un servidor remoto y se integra con la aplicacion mediante canal de retorno via
comunicacion TCP, propia del internet.

-~

g

Emision de contenido
Video +Audio + Datos + Aplicacion
Transport Stream

ESTACION EMISORA DE TDT
CANAL 0 BROADCASTER
’ Andlisis estadistico
RECEPTOR TV DIGITAL
I1SDB-Th CON SOPORTE

GINGA NCL

SERVIDOR REMOTO
BASE DE DATOS
www.audimeterdtv.com

(anal de retorno
Internet

FIGURA 1. Arquitectura Sistema de medicién de audiencia
Aplicacion Censado y Encuesta Interactiva Ginga NCL-LUA

La aplicacion, desarrollada en lenguajes NCL y Lua, parte de la clase principal main.ncl en
donde se establecen los objetos de presentacion y el disefio de la interfaz gréfica de la
encuesta, asf como la interaccion de este con los archivos .Lua, que son los encargados de
tratar los datos del transport stream [3], ademas de la comunicacion con la base de datos
del servidor remoto. Para efectos de desarrollo el programa corre en el receptor mediante
el Set-top-Box EiTV Developer Box [6]. El conjunto receptor se presenta en la Fig 2.

DOI: http://doi.org/10.18272/aci.v11i2.747

257



Articulo/Article
Seccion/Section C

11(18), 254-269

avances
en ciendias e
ingenierias

258

Sistema digital de sondeo de audiencia en tiempo real para la television digital terrestre con estandar ISDB-Th

FIGURA 2. Receptor de TV con Set Top Box Sistema ISDBt

Se establecen como botones principales de acciéon los 4 colores dispuestos en el
mando a distancia del decodificador, tales como: rojo, verde, azul, amarillo; resultando
un método muy intuitivo para el usuario al escoger la respuesta en funcién del color,
como se ilustra en la Fig 3.

FIGURA 3. Teclas de interactividad mando a distancia

La aplicacion estd disefada como una encuesta del tipo descriptiva, de respuesta
cerrada, en donde cada receptor es considerado una entidad Unica en el universo
estadistico, con un usuario que lo identifica. Asf, al correr la aplicacién, en la pantalla se
despliegan preguntas secuencialmente, con opciones multiples a ser escogidas por el
telespectador censado, mediante el mando de control remoto. El diagrama de flujo del
programa se visualiza en la Fig 4.

El sistema garantiza el censado del canal sintonizado, sin la intervencién del usuario
como declarador, siendo que toma el dato directamente de la informacién del transport
stream del canal con la aplicacion captado al momento por el receptor, de una forma
automatica y en tiempo real.
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El criterio de seleccion de los encuestados, sigue los lineamientos convencionales ya
establecidos por las empresas encuestadoras, pues se enmarca dentro del método de
Muestra Maestra que persigue el objetivo de post estratificar la audiencia a medir, de
acuerdo al nivel socio econdmico. Método para el cual se hace uso de informacion
previa de bases de datos de entidades estadisticas, como el INEC principalmente. [7]

El muestreo a partir de la estratificacion de individuos determinados en bases de datos
de censo oficiales da una garantia adicional de fiabilidad de los datos, lo cual se puede
contrastar con los datos de respuesta del usuario encuestado.

INICIO DE APLICACION
BTN

“RATING METER”

Seleccion botdn N Toma de dato de
0K control remoto canal sintonizado
Ingrese nimero . ”

e s Envio informacion
| a base de datos
Contador = l
Contador + 1 Transcurren
| 10 segundos
Seleccione l
EDAD
. Cambio de
Selgg(lgne NO emisora
sintonizada
| en receptor
Seleccione
Nivel Econémico 3
) IS
. FIN DE
Contador = Nro sl APLICACION
Televidentes
+NO
Ingrese datos de

siguiente televidente
FIGURA 4. Diagrama de flujo aplicacion interactiva
Al correr la aplicacion, la primera interfaz grafica que se visualiza es el botén virtual con

el nombre Rating Meter, al cual se lo selecciona mediante el boton OK del mando a
distancia, interfaz que se aprecia en la Fig 5.
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FIGURA 5. Primera interfaz desplegada por la aplicacion

Posterior al ingreso y si es la primera vez que el usuario corre la aplicacion, se despliegan
las preguntas de la encuesta secuencialmente como sigue:

- Numero de Participantes: el encuestado indica cuantos miembros de su hogar
serdn parte del censo y a continuacion se pide datos relativos de cada uno.

. Edad: el sistema presenta la opcién de digitar el nimero de la edad a través del
teclado alfa numérico del control remoto, de una forma validada, garantizando el
ingreso de datos coherentes.

. Sexo: Dos opciones se despliegan: M (masculino), F (femenino)

- Nivel Econémico: Se tienen 3 opciones: Bajo, Medio, Alto. Esta pregunta se deja al
criterio del usuario, sin embargo, en el posterior analisis de datos se contrasta con la
estratificacion de muestras, previamente establecida enla seleccion de encuestados
colaboradores, estratificacion de la cual el respondiente esté consiente.

Una vez contestadas las preguntas, el sistema genera una identificacién para cada
usuario que pasa a ser parte del censo, déndole individualidad a cada uno al asociar sus
datos con el televisor registrado.

Deteccion Automatica de Canal Sintonizado

Luego de que el usuario monitor ha contestado las preguntas relativas a cada integrante
de su hogar, en adelante y cada vez que se ejecute la aplicacion, el sistema no volverd a
hacer las preguntas de la encuesta demografica, sino que pasara directo al censado de
canal sintonizado.

La variable de canal sintonizado es de especial tratamiento en el anélisis del rating, puesto
que cada emisora, conocida como’canal; es una entidad independiente y su sintonia es muy
variable en el tiempo. La toma de este dato se realiza de forma automatica y reiterativa en
intervalos de 10 segundos, de esta forma la aplicacién se comporta como un vigilante que
reporta periddicamente hacia la base de datos el dato del canal que se esta visualizando. Se
establece un intervalo promedio de 10 segundos debido a pardmetros puramente técnicos
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ya que este tiempo esta dentro de los valores aceptables para un sistema de tiempo real
blando STR, dando ademas un rendimiento adecuado en el uso del ancho de banda de un
protocolo de comunicacién de red de un hogar promedio (2 Mbps).

Esta parte de la aplicacion es transparente al usuario, ya que no despliega una interfaz
gréfica con la opcién de indicar manualmente cual es el canal que esta sintonizando
en todo momento, siendo este dato tomado directamente del flujo de transporte, de
los datos que se encuentran distribuidos en tablas de acuerdo a la norma [8], dentro
de la sefial sintonizada. Para el efecto, el método que se implementa en este trabajo es
la adicion de la informacién de canal en conjunto con los archivos de la aplicacion, ast
estos datos viajan como parte de la aplicacion desde el broadcaster hacia el receptory
de esta manera la aplicacion podra hacer uso de esta informacion una vez que llegue al
receptor, sin la necesidad de hacer peticiones al middleware, pues esta forma parte del
carrusel de datos [9].

La informacién de canal es almacenada en el archivo epg.txt, la cual es susceptible de
cambio por parte del broadcaster, seguin se aprecia en la Fig 6. El dato del canal es
actualizado en el archivo epg cada vez que el usuario haga un cambio en la preferencia
o sintonizacion del canal receptado, de una manera automaética.

En complemento, el sistema estd programado para ser lo menos invasivo posible,
requiriendo la menor intervencion del usuario, para contestar todos los datos de cada
televidente en el hogar, Unicamente al inicio de la implementacion del software, para
posteriormente declarar la presencia de determinados usuarios en cada franja de
programacion, solamente mediante la seleccion de un botén designado a cada uno de
ellos que lo relaciona con los datos ya contestados y previamente cargados en la base
de datos. De esta manera se evita la necesidad en responder el cuestionario cada vez
que varfe el nimero de televidentes presentes, pues es suficiente con presionar el botén
asociado al televidente presente para declarar su presencia, lo cual ordena al sistema
el envio de los datos asociados a este usuario hacia la base de datos. Esta dindmica es
adoptada hoy en dia en los sistemas de censado de audiencias para atender el hecho de
que el televisor es una interfaz multimedia de consumo grupal. Asf, la actualizacién total
de datos de cada usuario solo se pedird en intervalos mayores de tiempo, por defecto,
cada 3 meses, de acuerdo a los estandares convencionales de medicion de audiencia.

FIGURA 6. C4digo de captura de informacién de canal

Las aplicaciones Ginga terminan su funcién cuando existe un cambio de canal sintonizado,
lo cual en principio constituye una dificultad para el usuario censado, puesto que deberfa
volver a contestar la encuesta cada vez que cambie su canal. Para dar solucién a este
inconveniente, se maneja variables que son parte del modulo persistent, las cuales se
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almacenan en el middleware aun después de terminada la ejecucion de la aplicacion,
dando la ventaja de indicar al sistema que existid una ejecucion previa de la aplicacion, y
con esto pasando directamente a la etapa de envio de datos en posteriores ejecuciones.

Interfaz de preferencia

Adicionalmente al censo de sintonia, se ha disefado una interfaz que sigue la dindmica de
valoracién de gusto, preferencia o entusiasmo del usuario por determinada programacion,
emulando, en parte, los tan conocidos botones de ‘like’o’me gusta’en los contenidos de
redes sociales. Para adaptar esta dindmica al medio televisivo, se dispone de un botdn
llamado aplauso o ‘clap, que emula un escenario virtual de eventos masivos, en donde
el publico o audiencia interactta con el show con el aplauso como gesto de aprobacion
0 valoracion por excelencia. Asi, cuando el espectador se siente involucrado o realmente
interesado en un programa emitido, presiona las veces deseadas el boton ‘clap; de una
manera totalmente voluntaria y anénima, pues dentro de esta dindmica el sistema no
identifica al usuario que realiza la accién. Esto contribuye Unicamente al aumento en la
cantidad declaps, expresando interés. Un ejemplo claro de aplicacion de esta dindmica es
en la emision de un partido de futbol, en donde el usuario muestra su apoyo mediante el
botdn, para aumentar la cuota de personas apoyando a su equipo. Ver Fig 7.

FIGURA 7. Icono de aplauso desplegado como opcion de preferencia.

El objetivo principal del desarrollo de esta interfaz es obtener un pardmetro cualitativo
de la simpatia del televidente a determinada programacion, lo cual, ademas de
contribuir interés y dinamismo a la aplicacion para el usuario, técnicamente ayuda en el
posterior andlisis del indice share o cuota de pantalla, que es un pardmetro que define la
preferencia del espectador hacia un programa que se esta emitiendo en un momento
determinado, que a diferencia del rating, no se enfoca en el nimero de la audiencia sino
en la calidad de preferencia de esta.

Envio de informacion de receptor a Base de Datos (Canal de Retorno)

En esta aplicacion se trabaja con un canal de retorno mediante internet a través de
conexion con protocolo TCP, para enviar los datos recogidos en la encuesta al televidente
desde el receptor hacia la base de datos remota. Fisicamente, el Set Top Box o el receptor
donde se corre la aplicacion se conectan al internet mediante su puerto LAN.

Una vez contestada la encuesta, se almacenan todos los datos, incluida la informacién
del canal, en la variable respuesta dentro de la aplicacion, en la clase quiz.Lua, para
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inmediatamente enviar la informacion recogida hacia la base de datos a través de la
clase tep.Lua. Esta clase estd compuesta por distintas funciones, principalmente por:
execute, send, receive, handler, connect, disconnect [10]. Se inicia con la funcion execute,
precisamente para ejecutar el llamado desde quiz.Lua hacia tcp.Lua. A través de la
funcion connect la aplicacion se conecta al puerto 80 del servidor: www.audimeterdtv.
com, que es donde se aloja y se gestiona la base de datos del sistema. Luego con la
funcion send envia una peticion TCP al servidor.

Base de Datos

La base de datos donde se almacena y se gestiona la informacién conjunta de todos
los encuestados se encuentra alojada en el servidor con la direccion web: www.
audimeterdtv.com, desarrollada mediante MySQl y administrada por phpMyAdmin, que
son del tipo software libre creados para gestionar una o varias bases de datos en forma
relacional y multiusuario [11].

La base de datos con identificacion alojada dentro del servidor remoto, se estructura
en la tabla preguntas, que se compone de las variables: edad, sexo, nivel_eco, canal,
televidentes, usuario, fecha registro. Siendo esta Ultima una variable de tipo timestamp,
que trabaja con la fecha y hora del servidor, por lo que se debe tener en cuenta la
diferencia horaria con el lugar donde se visualice y se gestione remotamente los datos
de la base.

El intercambio de datos entre la aplicacion y la base de datos remota, bajo el modelo
‘cliente-servidor, dentro del espacio del servidor se gestiona mediante el archivo
requests.php.

Para la visualizacion de los resultados vy la interaccion con el usuario de la base de datos

se despliega una primera interfaz en la pagina web con tres botones que dan acceso
a las opciones de visualizacion y tratamiento de los datos, como se ilustra en la Fig 8.

€« = C [9 www.audimeterdtv.com

SISTEMA DE MEDICION
Ver Tabla de Datos

Ver Reportes Estadisticos |

Exportar Datos

FIGURA 8. Interfaz web base de datos
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RESULTADOS

Tabulacion y despliegue de datos

El objetivo final de la aplicacion se enfoca en la tabulacién de los datos del sondeo, para
un andlisis de los niveles y caracteristicas de la audiencia en un determinado canal y
tiempo, para lo cual el resultado obtenido es el despliegue de los datos totales, en una
forma ordenada e intuitiva para un estudio analitico de facil comprensién, es asi que en
la interfaz de la pagina web donde se presentan los resultados tabulados de la encuesta
se despliegan 3 opciones a tratar:

- Tabla de Datos: se presenta la tabla con los televidentes en uso de la aplicacion
y sus respectivas respuestas en tiempo real, en orden cronolégico de acuerdo a
la llegada de los datos desde los receptores censados hasta el servidor. La tabla
estd disefiada de una manera dindmica para que se identifique a un usuario y
sus cambios de preferencias a lo largo del tiempo mientras este tenga activada la
aplicacion.

- Ver Reportes Estadisticos: es una interfaz grifica en donde se muestra la
distribucion porcentual de televidentes por canal en una primera torta estadistica,
y por medio de la cual se accede a las gréficas secundarias, para obtener el detalle
de los usuarios por canal, por ejemplo, cudntas mujeres y cuantos hombres miran
determinado canal, asi como la distribucion por edades, sexo y nivel econémico
por cada canal. La Fig 9 demuestra la distribucion porcentual de los resultados
tomados de la base de datos.

Reporte estadistico de canales
Teleamazonas

I TGHD

RN

[ OromarTV

[ GamalV
Ecuavisa HD

[ Ecuador TV

ECTV

Reporte estadistico por edades Reporte estadistico por sexo Reporte estadistico por nivel econdmico

[ més de 50
31-50

1930
20% 533% WEIEAL

M [ Medio
I Bajo
Il Alto

66,7 %

FIGURA 9. Reportes graficos porcentuales de resultados tabulados
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+ Exportar Datos: Esta opcién permite crear un archivo en Microsoft Excel con los
datos que se encuentren en la tabla al momento, para posteriormente realizar un
analisis histérico comparativo del nivel de sintonfa durante un periodo y un canal
determinados. La Fig 10 es una representacién de un andlisis de sintonfa durante
una hora, donde el eje X es el intervalo de tiempo, y el eje Y representa el nimero
de televidentes que sintonizan el canal EcTV.

FIGURA 10. Andlisis historico de sintonia de canal (indice Rating)

Analisis de trafico de red

En el andlisis del comportamiento del trafico de la red sobre la que trabaja el canal de
retorno, se utiliza el software analizador Wireshark, para obtener informacién cuantitativa
de la cantidad de bytes y paquetes que se transmiten y reciben entre el receptor y el
servidor. En la Fig 11 se visualiza la gréfica del trdfico de red en bits/seg mientras la
aplicacion estd corriendo, donde se denota que en intervalos de aproximadamente 10
segundos existen picos en el rango de 250 a 500 Kbits, los cuales se interpretan como los
instantes en que la aplicaciéon envia los paquetes de datos hacia el servidor.

FIGURA 11. Andlisis trafico de red peticiones http de la aplicacion.

Para probar el rendimiento del servidor, se utiliza el software Apache JMeter, el cual
sirve como herramienta de prueba de carga, al someter a estrés al sistema simulando
el tréfico de distintas cantidades de usuarios haciendo pruebas de concurrencia con el
envio de varias peticiones o requests a la base de datos en tiempo simultaneo.
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Se realizaron pruebas de simulacion con grupos de 100 y 300 usuarios en base a
pequenas muestras porcentuales dentro de una poblacion real de televidentes.

En las Tablas 1y 2 se aprecian los resultados de las pruebas, donde se resaltan indices
como el error porcentual del 15 % y 31 % para las dos pruebas respectivamente, los
cuales son valores referenciales ya que se trata de una simulacion de tréfico y responden
a la capacidad de procesamiento del servidor, ademas de las seguridades contra
peticiones automatizadas de este tipo a tener en cuenta si se requiere mayor precision
en el sistema de medicién. Asi también se aprecia la media en el tiempo de respuesta
del servidor de aproximadamente 367 y 1.480 milisegundos, factor que influye en el
tiempo que toma desde que el usuario realiza la encuesta hasta que se contabiliza y se
despliega el resultado en la base de datos. Se observa ademas que la tasa de rendimiento
o throughput del servidor se encuentra en valores de 59,5/seg y 61,5/seg, lo que indica
el nimero de peticiones que procesa el sistema por cada segundo, mismos que tienen
su equivalente en el valor de 16,05 Kbps y 20,37 Kbps, por lo cual se llega a un tiempo
tedrico total aproximado de 1,6 segundos para procesar los 100 hilos o usuarios que se
simula, y de alrededor de 3 segundos para 300 usuarios. Pruebas que se realizaron en
una red doméstica de banda ancha de 3Mbps.

TABLA 1. Resultados de prueba de 100 peticiones a servidor

. . . Desv. -

Etiqueta #Muestras Media Min Max x %Error  Rendimiento  Kb/seg
Estandar

Peticion 100 367 | 225 | 955 | 142,69 15,00 59,5/seg 16,05 | 2764

HTTP

Total 100 367 | 225 [ 955 | 142,69 15,00 59,5/seg 16,05 | 2764

TABLA 2. Resultados de prueba de 300 peticiones a servidor

. . . Desv. . Media
Etiqueta #Muestras Media Min Max X %Error  Rendimiento  Kb/seg
Estandar Bytes
Peticion 300 1480 305 4754 113692 31,33 61,5/seg 2037 3390
HTTP
Total 300 1480 305 4754 113692 31,33 61,5/seg 2037 3390
DISCUSION

En el andlisis de rendimiento del sistema de medicién de audiencias de television digital,
desarrollado en el presente trabajo, se observa que las tasas de transmision de datos,
desde el receptor de usuario hacia la base de datos y los niveles de error de entrega,
estan directamente relacionados con tres parametros propios de la plataforma que
soportan el sistema. Estos parametros son:

. Capacidad del servidor remoto: La capacidad del servidor donde se aloja la base de
datos es muy importante en funcién del rendimiento del sistema, capacidad que se
refiere al ancho de banda o velocidad de procesamiento de las peticiones http de
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los usuarios, de acuerdo a los resultados obtenidos con velocidades de transmision
que no exceden los 10 Kbps, se concluye que el servidor utilizado es de capacidad
suficiente para un buen rendimiento con una muestra de hasta aproximadamente
500 usuarios simultaneos, sin embargo si se desea aumentar la cantidad de usuarios
en el sistema, se requiere el aumento de la capacidad de rendimiento del servidor.

« (Capacidad de canal de retorno: el canal de retorno, al ser un sistema que monta
los datos en la nube, depende exclusivamente de las caracteristicas de conexién
de cada usuario, sin embargo, las tasas de transmisién son relativamente bajas para
la conexion LAN del usuario promedio, con anchos de banda de 2Mbps o incluso
menos es suficiente para una comunicacion en tiempo real.

« (Capacidad de hardware de usuario: La capacidad de hardware, al ser un sistema
de audiencias de television, se refiere practicamente a las prestaciones de
procesamiento y conexion del receptor. Actualmente los televisores digitales de
gama media trabajan en anchos de banda de 500 Mhz o superior, lo cual sustenta
sin dificultad la aplicacion desarrollada.

A la fecha de presentacidn de este trabajo, la tecnologia de television interactiva en el
pais mediante Ginga auin no se encuentra mayormente difundida, debido a la falta de
estandarizacion de equipos receptores con las funciones necesarias, lo cual se espera
sea superado en los préximos meses o aflos con el objetivo de obtener mds usuarios y
aumentar la muestra del sistema.

Como se ha visto en el presente trabajo, las aplicaciones Ginga tienen la limitante de
ingresar a los datos del transport stream solo mediante especificaciones y equipos de
hardware determinados, lo cual segiin indagaciones se puede superar mediante otros
sistemas de desarrollo digital de receptores de television, tal es el caso de Android Ty,
el cual se recomienda como plataforma de desarrollo e investigacion para el tipo de
aplicaciones interactivas sobre sistemas de television digital abierta.

Delandlisis de resultados de tréfico de peticiones a la base de datos, se concluye que para
lograr una menor taza de error, en un dmbito comercial se debe trabajar con un servidor
de mayores prestaciones en cuanto a la capacidad de procesamiento y respuesta, asf
como de los bloqueos automatizados de seguridad frente a una cantidad masiva de
usuarios del orden de las centenas de miles y hasta millones de usuarios simultaneos.

El desarrollo del presente proyecto toma gran importancia en el mercado de las
empresas encuestadoras de audiencia, ya que, tal como se ha planteado el disefio,
su fortaleza se basa en un software liviano e intuitivo constituyendo una potencial
ayuda como herramienta de sondeo de audiencias de television, sin la necesidad de
implementar equipos costosos.

El sistema desarrollado y descrito en el presente articulo contribuye a la integracion de la
television convencional hacia la nueva generacién de consumidores digitales que estan
mas familiarizados con la interactividad de medios, pasando de ser meros espectadores,
a aportadoras constantes de informacién, en una transaccion bidireccional de
informacion, tal como se planted como objetivo en el disefio del proyecto.
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Sistema digital de sondeo de audiencia en tiempo real para la television digital terrestre con estandar ISDB-Th

En el tratamiento del televisor como un centro multimedia no personalizado, en funcién
de mejorar la dindmica de deteccién de televidentes presentes frente al televisor, se
plantea el desarrollo futuro de un sistema automatico de deteccion de presencia
mediante una comunicacién bidireccional, televisor-teléfono celular, en donde,
mediante laimplementacion de una app de registro de usuario en el teléfono, el televisor
en comunicacion con el dispositivo, detecte la proximidad de este, y en consecuencia la
presencia de un televidente en las cercanias del espacio de vista.

En funcion del lineamiento en que se ha basado parte del desarrollo de la interactividad
del sistema, que apunta a emular las principales caracteristicas de los sistemas de
transmision multimedia en linea y streaming en general (facebook, youtube live ), se
establece como propuesta de desarrollo futuro, la implementacién de un contador
de visitas o espectadores en tiempo real, que es desplegado en pantalla como parte
del contenido audiovisual, para lo cual se hace uso del algoritmo desarrollado en el
presente sistema.

Se propone, como trabajo futuro, la creacién de un software de andlisis de transport
stream del estdndar ISDB-Tb conintegracién a un sintonizadoren tiempo real, para realizar
un analisis mas detallado de los paquetes de informacion de canal, especificamente de
la tabla SDT, superando las limitantes de recursos de memoria y especificaciones propias
de un receptor o set top box comun.
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Effect of extraction method of anthocyanins
from the hibiscus flower (Hibiscus sabdariffa)
on the efficiency of dye-sensitized solar cells

Abstract

Natural dyes could be an option as sensitizers in electrochemical solar cells. Herein,
the effect of the extraction and purification methods of dyes of the hibiscus flower
on the energy conversion efficiency of dye-sensitized solar cells (DSSC) has been
evaluated. The pigments were extracted with methanol acidified with hydrochloric
acid, citric acid or trifluoroacetic acid. The total anthocyanin content was evaluated,
and it was found hydrochloric acid produces the best extraction efficiency. The two
possible anthocyanin’s found by chromatography were cyanidin 3-sambubioside and
delphinidin 3-sambubioside. Both dyes were used as photosensitizers in DSSC and their
energy conversion efficiencies were evaluated. The DSSC that use dyes extracted using
hydrochloric acid has the highest efficiency. It was found that the non-polar residues do
not affect the performance of the DSSC by removing them with hexane. The stability
of the solar cells with time was determined by measuring the energy efficiencies for 30
days; observing an increasing trend in the first 72 hours, and then a decreasing trend.

Keywords: Hibiscus sabdariffa, pigment, anthocyanin, sensitizer, DSSC, energy efficient

Resumen

Los pigmentos naturales podrian ser una opcién viable como materiales fotosensibles
en celdas solares electroguimicas. El presente trabajo evalla el efecto del método de
extracciony purificacion de los pigmentos de la flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa) en la
eficienciaenergética de celdas solares electroquimicas. Para este fin, los pigmentos fueron
extraidos con metanol acidificado utilizando tres diferentes 4cidos: acido clorhidrico,
acido citrico y écido trifluoroacético. La evaluacion del contenido de antocianinas
totales reveld que el 4cido clorhidrico es el solvente mas eficiente en el proceso de
extraccion. Mediante técnicas de cromatografia se identificaron dos antocianinas en los
extractos de la flor de Jamaica, cianidina 3-sambubidsido y delfinidina 3-sambubidsido.
La evaluacion de la eficiencia de conversion energética de celdas solares sensibilizadas
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con estos pigmentos reveld que la extraccién con acido clorhidrico produce celdas con
mayor eficiencia. Mediante un proceso de purificacion con hexano se determiné que
los residuos no polares existentes en los extractos no influyen en el desempefo de la
celda; sin embargo, residuos del solvente aparentemente si la afectan. Finalmente se
determind que las celdas solares no tienen gran estabilidad en el tiempo, teniendo una
tendencia creciente en las primeras 72 horas y un posterior decrecimiento.

Palabras clave: Flor de Jamaica, pigmento, antocianina, sensibilizador, DSSC, eficiencia
energética

INTRODUCCION

Las celdas solares sensibilizadas con colorantes (Dye Sensitized Solar Cells o DSSC) son
dispositivos utilizados para la conversion de luz solar en electricidad, los cuales se basan
en la fotosensibilizacién de semiconductores de éxido mesoporoso [1]. Las DSSC fueron
desarrolladas por Michael Gratzel y Brian O'Regan en 1991, introduciendo este nuevo
concepto innovador y de bajo costo [2]. Gratzel y O’'Regan basaron las DSSC en un
semiconductor de TiO, nanoparticulado en fase anatasa sensibilizado con un tinte de
rutenio y utilizaron como electrolito un par redox I/F obteniendo una eficiencia de
7,12 % a una intensidad de 750 W/m? [3].

La estructura basica de una DSSC involucra a un electrodo, un electrolito y un contra-
electrodo. El electrodo es un sustrato transparente conductor, impregnado con una
pelicula semiconductora fotosensible que absorbe la luz solar, genera carga eléctricay la
transporta. El semiconductor mas utilizado para transportar la carga eléctrica es el diéxido
de titanio nanoparticulado (TiO,), debido a sus propiedades de estabilidad y resistencia
ala corrosion y descomposicion en presencia de reacciones foto-electroquimicas. £ TiO,
no es capaz de absorber la luz visible, por lo que se foto-sensibiliza recubriéndolo con
una pelicula de moléculas absorbentes en el rango visible o infrarrojo [4]. El electrolito
es un compuesto generalmente liquido que se encarga de reducir el colorante oxidado
debido a la absorcion de la luz solar y emision de carga eléctrica [5]. El electrolito mas
utilizado en las DSSC es una solucién de yoduro (I-/13-), que presenta una absorcion
de luz relativamente baja; sin embargo, tiende a perder los iones triyoduro (I13-), lo cual
provoca la disminucion de la eficiencia de la celda a largo plazo [6]. El contra-electrodo
consta de un sustrato transparente conductor recubierto de un catalizador, usualmente
platino, que ayuda en la reduccién del 13- producido en la oxidacién del electrolito [2].

En la Fig. 1 se muestra el principio de operacion de una DSSC. La conversion energética
se da cuando un pigmento “anclado” al semiconductor absorbe la luz solar y se excita
inyectando un electron a la banda de conduccion del TiO,, oxidando al pigmento [7].
El pigmento oxidado regresa a su estado basal reduciéndose en el electrolito, el que
a su vez es regenerado en el contraelectrodo, completando asi el circuito mediante la
migracion de electrones a través de la carga externa [8].
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FIGURA 1. Representacion esquematica del funcionamiento de una DSSC. El ciclo de transformacion directa
de luz en electricidad comienza con la fotoexcitacion del pigmento que pasa del estado basal S al estado de
excitacion S*, entonces un electrdn es inyectado en la banda de conduccién del semiconductor (Ti02). El pigmento
oxidado S* se reduce en el yoduro (I-) del electrolito liquido generando triyoduro (13-) que se reduce en el catali-
zador de platino del contraelectrodo [8].

Los pigmentos, sintéticos o naturales, cumplen un papel importante en el rendimiento de
las DSSC, para captar los fotones de la luz solar, deben poseer las siguientes caracteristicas
especiales: absorber en un amplio espectro de luz visible, tener un potencial de energia
de excitacion similar al de la banda de conduccién del semiconductor, presentar en su
estructura grupos funcionales para anclarse al diéxido de titanio (-COOH o —OH) y tener
buena estabilidad quimica y térmica [9]. Entre los pigmentos sintéticos se encuentran
complejos metélicos de rutenio (Ru) y zirconio (Zr), no obstante, su costo de sintesis es
muy alto. Por esta razon, se los ha sustituido como sensibilizadores en DSSC con pigmentos
naturales ya que son féciles de obtener, no son téxicos y son biodegradables [10].

Las antocianinas son las estructuras responsables del color de los pigmentos naturales.
Su estructura presenta grupos hidroxilo (-OH) que pueden servir de anclaje con las
particulas de TiO, de las DSSC [12]. Actualmente se conocen aproximadamente 20
diferentes antocianinas, entre las cudles las mds importantes son la pelargonidina,
delfinidina, cianidina, petunidina, peoidina y malvidina; éstas pueden combinarse con
diferentes azUcares y formar alrededor de 150 tipos de antocianinas. Los monosacaridos
mas comunes presentes en las antocianinas son la arabinosa, xilosa y glucosa; mientras
que los disacaridos mds comunes son la sambubiosa y rutinosa [11]. La estabilidad de
las antocianinas depende de diferentes factores como su estructura, el pH, temperatura,
longitud de onda y oxigeno.

El pigmento de la flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa) ha sido utilizado como
sensibilizador en DSSC y se han reportado eficiencias de alrededor de 0,107 % [13]. El
pigmento es extraido de las flores de Jamaica, donde se encuentran la mayor cantidad
de antocianinas presentes en esta planta que le dan su caracterfstico color rojo intenso.
Las antocianinas que han sido identificadas son la cianidina 3-sambubiésido (hibiscin)
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y delfinidina 3-sambubiodsido, cuyas estructuras se presentan en la Fig. 2 y que han de
anclarse con el semiconductor de las DSSC mediante sus enlaces -OH [14]. El presente
articulo cuantifica la eficiencia de extraccion de las antocianinas de la flor de Jamaica
con el tipo de 4cido utilizado en su aislamiento, su caracterizacion mediante técnicas
cromatograficas y su evaluacion como sensibilizadores en celdas solares.

FIGURA 2. Representacion esquemética de la estructura de las antocianinas presentes en el pigmento de flor de
Jamaica (Hibiscus Sabdariffa): A Cianidina 3-sambubidsido y B Delfinidina 3-sambubiésido. En estas estructuras
se observa el anillo ubicado en la parte superior derecha de cada imagen correspondiente al grupo funcional de
anclaje (-OH) con el dxido semiconductor en un DSSC.

MATERIALES Y METODOS

La flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa) fue adquirida en la provincia de Morona Santiago
en el Ecuador. Los reactivos utilizados para la extraccién, caracterizacion e identificacion
en capa fina de los pigmentos (metanol, acido clorhidrico, 4cido citrico, acido
trifluoroacético, 4cido formico y n-butanol) fueron de grado analitico (SIGMA-ALDRICH).
El estandar cianidin-3-glucosid chlorid 97 % (C,,H, ClO,)) para capa fina fue proveido
por PHYTOPLAN. Los eluyentes para HPLC (acetonitrilo, agua y écido fosforico) fueron
de grado HPLC. Los materiales utilizados en la construccién de celdas solares (vidrio
FTO, resina selladora, solucién de electrolito, solucién de platino, entre otros) fueron

adquiridos en Solaronix.
Preparacion y caracterizacion de la muestra

La flor de Jamaica deshidratada fue molida hasta obtener un polvo fino. La muestra, fue
caracterizada determinando el pH, acidez titulable y solidos solubles totales. El pH se
midié aplicando el método AOAC 10.035: se pesaron 5 g de la muestra y se disolvieron
en 25 mL de agua destilada, y se midi¢ directamente con un potenciémetro (Inolab
WTW) [15]. La acidez titulable se determiné mediante el método AOAC 22.061: se pesd
1 g de muestra y se diluyd en 40 mL de agua destilada; se tituld una alicuota de 25 mL
con NaOH 0,1 N [16]. La cantidad de sélidos solubles totales se determind aplicando la
norma ISO 2173:2003: se pesd 1 g de muestra y se diluyd en 10 mL de agua destilada; se
utilizé un refractometro BOECO (0-40 °Brix) [17].
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Extraccion de pigmentos

El solvente empleado en la extraccion fue metanol acidificado. Los 4cidos utilizados
fueron: acido clorhidrico (HCI), 4cido citrico y acido trifluoroacético (TFA). Se prepararon
las siguientes soluciones: metanol-HCI 0,01 % v/v, metanol-acido citrico 1,05 % w/v y
metanol-TFA 0,5 % Vv/v. La cantidad de 4cido fue afadida con el fin de que el metanol
alcance un pH acido, llegando a valores menores a 4 [18-19]. Se pesaron 20 g de flor
de Jamaica pulverizada y se afadieron 100 mL de metanol acidificado, se mantuvo en
agitacion constante por una horay sefiltré en un embudo Buchner al vacio. Se realizaron
5 extracciones consecutivas, afadiendo 100 mL de metanol en cada extraccion y se
concentré el pigmento a 100 mL en un rotavapor IKA RV 10 a 150 mbar y 40 °C [20-21].

Cuantificacion de los pigmentos de la flor de Jamaica

Los espectros de absorcién fueron obtenidos colocando el pigmento en cubetas de
cuarzo de 10 mm de longitud con un barrido espectral entre 350 y 700 nm (VARIAN
50 Bio). Se cuantifico el contenido total de antocianinas mediante el método de pH
diferencial utilizando las ecuaciones (1) y (2). Se prepararon dos soluciones buffer: una
de KC1 0,025 M ajustando el pH a 1 con HCl y otra de acetato de sodio 0,5 M ajustando
el pH a 4,5 con 4cido acético.

m

Donde A es el espectro de absorcion del pigmento, A, . es la absorbancia a la longitud

de ondamaximay A, es laabsorbancia a la longitud de onda de 700 nm [18].

@

Donde PMes el peso molecular cianidina (449,2 g/mol); e es el coeficiente de absortividad
(26 900 L/cm*mol); FD es el factor de dilucion.

Cromatografia de capa fina (TLC)

Se utilizaron placas de silica gel 60F de 10x10 cm, se sembro la muestra (pigmento de
flor de Jamaica extraido con metanol-HCl) y el estandar de cinianidin-3-glucosid chlorid
con un inyector automatico (CAMAG Linomat 5). La fase movil fue una solucion de acido
formico, agua y n-butanol (10:15:40); una vez terminada la separacién se marcaron las
bandas separadas y se midieron las distancias recorridas de las bandas y del solvente,
para el posterior célculo de las relaciones de frentes o Rf [22]. La identificacion de las
antocianinas separadas se realizd mediante la técnica de Woodward-Fieser, que estima
el tipo de antocianina midiendo la longitud de onda y absorbancia maxima. Para lo cual,
se recolectaron las bandas separadas en frascos ambar, se eluyd con metanol y se filtré.
Se realizd un barrido espectral y se determiné la longitud de onda méxima [23].

Cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC)

Se utilizd un equipo DIONEX Ultimate 3 000 con detector UV-VIS, una columna C-18
de polisiloxano de 3 pm, 300 Ay 4,6 x 150 mm. Las fases mdviles utilizadas fueron



Sangoluisa / Santacruz / Salvador (2019)

acetonitrilo (Fase A) y una solucion de acido fosférico al 4% (Fase B). Se utilizd un flujo de
1 mL/miny el siguiente gradiente: 0-10 minutos 4 % de Ay 96 % de B; 10-55 minutos 4 %
de Ay 96 % de B; 55-65 minutos 25 % de Ay 75 % de By 65-70 minutos 4 de % Ay 96 %
de B. La muestra se prepardé diluyendo el pigmento de flor de Jamaica con agua tipo | y
se filtré en discos Whatman de 0,2 um. Se inyectaron 50 L de la muestra y se detectaron
las antocianinas en 514 nm [21].

Purificacion de pigmentos

Los pigmentos de flor de Jamaica acidificados con HCl, &cido citrico y TFA fueron lavados
tres veces con hexano con el fin de remover compuestos organicos como lipidos,
carotenoides y clorofilas. Se utilizd una relacién en volumen 1:1 entre la muestra y
hexano, se colocd en un embudo de separacién 10 mL de la muestray 10 mL de hexano,
se agitd destapando el embudo para eliminar vapores y se dejé reposar el embudo
para separary eliminar la fase orgdnica. Se concentrd el pigmento en un rotavapor para
eliminar los restos de hexano [24].

Depdsito y caracterizacion de peliculas de
dioxido de titanio nanoparticulado (TiOZ)

Se utilizaron placas de vidrios de ¢xido de estafo dopado con fldor (FTO, por sus siglas
en inglés) de 15 ()/Sq. (TCO22-15, Solaronix) de 2x1 cm. Se impregnaron 3 capas de
dioxido de titanio nanoparticulado difuso (TiO, Difuse, Solaronix) de 5,5x5,5 mm en el lado
conductor del vidrio FTO mediante la técnica de serigrafia utilizando una malla SEFAR PET
1500, N° 77/195-55 PW. Cada capa se someti¢ a un proceso de secado a 120 °C por 7
minutos. Luego de la Ultima capa de TiO, depositada se sinterizo a 450 °C por 30 minutos
subiendo la temperatura en 50 °C por minuto. La caracterizacion de las peliculas se realizd
en un microscopio de fuerza atomica (AFM, Nanosurf Naio), el cual generd una imagen
topogréfica de la superficie y el tamafo de las nanoparticulas de TiO, [13].

Pigmentacion de peliculas y sellado de la celda DSSC

Las peliculas de TiO, fueron sumergidas en el pigmento acidificado de flor de Jamaica por
21 horas. Se pigmentaron otros sustratos con rutenio (Ruthenizer 535-bis TBA, Solaronix)
como pigmento de referencia. Se prepard el contraelectrodo con otro vidrio FTO
impregnado con una solucion de platino (Platisol, Solaronix) que se activé a 450 °C por
10 minutos subiendo 50 °C cada minuto. Para sellar la celda, se utilizd una resina selladora
(Meltonix 60F, Solaronix) entre el electrodo y el contraelectrodo fundiéndola a 130 °C.
Seguido, se inyecté el electrolito (I/1*, R-150, Solaronix) a través de un orificio de 2 mm de
didmetro. Finalmente, se sell¢ el orificio del contraelectrodo con un pequefio pedazo de
cubre-objeto y resina selladora para evitar la fuga del electrolito [13].

Caracterizacion de DSSC
Se utilizéd un simulador solar AM 1,5 G que ilumina un drea de 1 cm? [25]. La medicion de
las curvas de corriente — voltaje se la realizd con una fuente de voltaje variable (Keithley

Modelo 2400). Los datos fueron analizados por un programa que reporta la curva
caracteristica (Intensidad vs Voltaje) y parametros como: corriente de corto circuito
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-
(Isc), voltaje de circuito abierto (Voc), factor de llenado (FF) y porcentaje de eficiencia
energética (n). Ademas, se determind la estabilidad de las celdas DSSC con el tiempo,

avances  midiendo la eficiencia energética por 30 dfas [13].
Ingenierias

RESULTADOS

Caracterizacion de la flor de Jamaica

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion de la muestra
de flor de Jamaica pulverizada. Dicha muestra presenté un pH de 2,54; acidez titulable

de 28,4 g de dcido malico/100g de muestra seca y un total de solidos de 5,8 © Brix.

TABLA 1. Resultado de los valores obtenidos para el pH, acidez titulable y sélidos totales de la caracterizacién de
la muestra de flor de Jamaica pulverizada. Se presentan los valores de las 3 repeticiones realizadas.

Acidez titulable "
. " Solidos totales
Muestra (gacido malico/100g s
(°Brix)
muestra seca)
1 2,544 238 58
2 2,535 30,0 56
3 2,541 31,3 6,0
Promedio* | 2,540+ 0,005 284+4,0 58+0,2

*Valor promedio de cada propiedad de caracterizacion con la desviacion estandar con el 95% de confianza.

Cuantificacion de los pigmentos de la flor de Jamaica

FIGURA 3. Espectros de absorcion de los pigmentos de la flor de Jamaica extraidos con tres dcidos diferentes: HC,
acido citrico y TFA. Se evidencia bandas maximas caracteristicas de las antocianinas tanto en la region UV como en
la regidn visible. Las bandas caracteristicas de la regién visible (540 nm) presentaron absorbancias de 0,23; 0,41
y 0,57 para HCl, cido citrico y TFA respectivamente que se relacionan inversamente con los valores de pH de los
pigmentos que fueron 3,6; 3,0y 2,3 para cada dcido mencionado.
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EnlaFig. 3 se presentan los espectros de absorcion de los pigmentos de la flor de Jamaica
en metanol con los tres dcidos de extraccion: HCl, &cido citrico y TFA. En los tres casos
se observaron dos bandas caracteristicas de las antocianinas: una en la region UV'y una
en la region visible [26]. En la region UV la banda para los dcidos HCl y TFA se encuentra
alos 315 nm; mientras que para el 4cido citrico la banda pronunciada se presenté a los
280 nm. En la region visible la banda caracteristica fue a los 540 nm para los tres &cidos
utilizados. Sin embargo, en esta longitud de onda la absorbancia es diferente para cada
4cido; siendo 0,23; 0,41y 0,57 para HCl, &cido citrico y TFA, respectivamente.

Los resultados obtenidos de la cuantificacion total de antocianinas de los pigmentos de
flor de Jamaica se presentan en laTabla 2. La extraccion con HCl obtuvo la mayor cantidad
de antocianinas totales, sequido de la extraccién con acido citrico, y finalmente con TFA.

TABLA 2. Comparacién del contenido total de antocianinas monoméricas en base seca de los pigmentos extraidos
de la flor de Jamaica con tres diferentes dcidos: HCl. dcido citrico y TFA.

mg de antocianinas/100 g de muestra seca

Acido utilizado en la extraccion

(Valor promedio*)
Acido clorhidrico (HC) 10764 +6,7
Acido citrico 9974419
Acido trifluoroacético (TFA) 895,71+ 10,8

*Valor promedio de cada propiedad de caracterizacion con la desviacion estandar con el 95% de confianza.

Identificacion de antocianinas mediante TLC

FIGURA 4. Fotografia de la separa-
cién de antocianinas del pigmento
de flor de Jamaica en una placa de
silica gel. Fase mévil: de n-butanol,
acido férmico y agua (10:15:40). La
banda 1 corresponde a la delfinidina
3-sambubidsido, labanda 2 ala
cianidina 3-sambubidsido.
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La cromatografia en capa fina del pigmento de flor de Jamaica dio como resultado la
separacion de tres bandas que se presentan en la fotografia de la Fig. 4, donde se observa
la separacion de dos bandas coloreadas que corresponderian a las dos antocianinas
caracteristicas de la flor de Jamaica. Sin embargo, dichas bandas no coinciden con el
estandar utilizado en esta investigacion debido a que éste contiene un dtomo de cloro en

su estructura.

FIGURA 5. Espectros de absorcidn de las dos antocianinas del pigmento de la flor de Jamaica separadas mediante
TLC: A delfinidina 3-sambubidsido, se observa la longitud de onda de la banda méxima de la region UV en 277nmyy
B cianidina 3-sambubidsido, la longitud de onda de la banda maxima de la region UV en 272 nm. Estas antocianinas

serviran para corroborar el tipo de antocianina presente en la flor de Jamaica mediante la técnica de Woodward Fieser.

Los espectros de las dos antocianinas separadas se presentan en la Fig. 5 permitieron
identificar el tipo de disacarido que presenta el pigmento. Ademas, ayudaron en la
aplicacion de la regla de Woodward-Fieser al proporcionar el valor de las longitudes de
onda de las bandas de absorcion méxima de la region UV que fueron de 277 nmy 272
nm para las bandas 1y 2, respectivamente, y que se presentan en la Tabla 3. Ademads, en
esta misma tabla se registraron los valores de Rf de las antocianinas separadas, utilizando
como fase movil acido férmico:agua:n-butanol (10:15:40).

TABLA 3. Valores de Rf, absorbancia y longitud de onda mdxima obtenidos para cada banda separada en TLG; y resultados
de la aplicacion del método de Woodward Fieser para la identificacion de las antocianinas presentes en la flor de Jamaica.

Woodward-Fieser

Absorbancia A(nm) (< 5nm) Posible antocianina
1 0,14 0,291 277 275 Delfinidina 3-sambubidsido
2 0,20 0,373 272 268 Cianidina 3 sambubidsido
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Identificacion de antocianinas mediante HPLC

La identificacién por HPLC del pigmento de la flor de Jamaica se realizd siguiendo
el protocolo descrito por Laboratorios Camag [22], obteniendo el cromatograma
presentando en la Fig. 6, donde se identificaron dos bandas predominantes, uno al
minuto 23,220y otro al minuto 26,804.

700 PRUEBA 8 #2 [modified by dsIb] Jamaica FD=10 Uv_VIS_2
B e WVL514 ]

60.07 1-23,220

50,0

40,0

30,0 2-26,804

20,0

10,0
O‘GM“"\“‘\“‘\‘ww\ww“”“H‘mi”
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

FIGURA 6. Espectro HPLC de pigmento de la flor de Jamaica extraido con metanol-HCl diluida con un FD=10;
usando como fase mvil acetonitrilo (Fase A) y acido fosférico al 4 % (Fase B) por 70 minutos. Bandas 1y 2
correspondientes a antocianinas al minuto 23,220 y 26,804 respectivamente.

Caracterizacion de las DDSC

En la Tabla 3 se presentan los valores promedio de los parédmetros de caracterizacion de
celdas solares: Isc, Voc, FF y eficiencia; utilizando los pigmentos de la flor de Jamaica no
purificados extraidos con HCl, 4cido citrico y TFA; y también con el pigmento estandar de
rutenio. La mayor eficiencia obtenida de los pigmentos acidificados no purificados fue
de 0,128 % con HCl. El pigmento purificado con hexano que reportd mayor eficiencia fue
con HCl alcanzando 0,127 %, seguido de écido citrico y finalmente TFA, dichos valores
se presentan en la Tabla 4.
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TABLA 4. Comparacion de los pardmetros de caracterizacién de DSSC sensibilizadas con pigmentos de la flor de
Jamaica extraidos con tres &cidos (HCI, citrico y TFA) no purificados y de la celda estandar de Rutenio.

? Parametros de caracterizacion U:::;lgic:icale Rutenio
Intensidad de corriente (Isc) mA/cm? 19,586 0451 0,255 0,388
Voltaje de circuito abierto (Voc) (V) 0,738 0,475 0427 0419
Factor de llenado (FF) - 0,580 0,465 0,482 0,508
Porcentaje de eficiencia energética (n) (%) 7,049 0,128 0,087 0,064

TABLA 5. Comparacién de los pardmetros de caracterizacién de DSSC sensibilizadas con pigmentos de la flor de
Jamaica extraidos con tres dcidos (HI, citrico y TFA) purificados y de la celda estdndar de Rutenio.

Parametros de caracterizacion Umggi‘:'ge Rutenio  HC 3::_:’3)
Intensidad de corriente (Isc) mA/cm? 19,586 | 0,533 | 0218 | 0,140
Voltaje de circuito abierto (Voc) (V) 0738 | 0482 | 0394 | 0377
Factor de llenado (FF) - 0580 | 0513 | 0431 | 0453
Porcentaje de eficiencia energética (n) (%) 7,049 | 0,127 | 0053 | 0036

Las curvas de corriente en funcién del voltaje (I vs V) de las celdas sensibilizadas con los
pigmentos de flor de Jamaica purificados y no purificados se presentan en la Fig. 7.
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FIGURA 7. Curvas caracteristicas de las DSSC utilizando pigmentos de la flor de Jamaica. Los pigmentos fueron

extraidos con tres &cidos diferentes: HCl, &cido citrico y TFA; ademés fueron purificados mediante un lavado con

hexano. Los pigmentos con HCl no purificados A y purificados B presentaron mayor voltaje de circuito abierto
(Voc) y corriente de cortocircuito (Isc).
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Estabilidad con el tiempo de DSSC

En la Fig. 8 se presenta el porcentaje de variacion de la eficiencia energética de las DSSC
sensibilizadas con el pigmento de flor de Jamaica en un periodo de 30 dfas consecutivos.

FIGURA 8. Curvas de la estabilidad en funcién del tiempo de DSSC sensibilizadas con pigmentos de la flor de
Jamaica acidificados. En los pigmentos no purificados (A) se observa durante los 5 primeros dias un incremento
en la eficiencia con los tres dcidos de extraccién; sin embargo, después del dia 7 se presenta un descenso de la
eficiencia hasta estabilizarse a partir del dia 8. En los pigmentos purificados (B) se presentd un incremento de la
eficiencia durante los 5 primeros dias, a excepcion del pigmento extraido con HCl, después de alcanzar el punto
maéximo de eficiencia, ésta descendid hasta que en el dia 20 se mantuvo constante.
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Caracterizacion de la flor de Jamaica

El alto contenido de acidos orgénicos como el dcido ascorbico, citrico, mélico, tartérico,
hibisco, succinico y oxalico en la flor de Jamaica son los causantes de valores de pH
acidos y por ende de altos valores de acidez en esta planta; este hecho se evidencia en la
Tabla 1. Los valores de pH y acidez obtenidos son similares con trabajos experimentales,
uno de los cuales reporta pH de 2,27 y acidez de 20,13 [28]. De igual manera, en otro
experimento reportan 2,73y 18,85 de pH y acidez respectivamente [12].
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En cuanto al contenido de sdlidos totales que indica la concentracién de azucares
presentes, se obtuvo un valor similar al reportado en bibliografia que es de 5,5 © Brix [12].

Cuantificacion de los pigmentos de la flor de Jamaica

El aumento de la absorbancia del pigmento de la flor de Jamaica para la extraccion con
cada é&cido, se debe a que ésta aumenta inversamente con el pH; es decir, que a menor
pH mayor serd la absorbancia [27]. Esto concuerda con los valores de pH de las mezclas
metanol-acido obtenidos, que fueron de 3,6; 3,0 y 2,3 para HCl, &cido citrico y TFA,
respectivamente. lgualmente, los valores de pH antes mencionados se encuentran dentro
del rango (pH=1,0 - 4,0) en el que las antocianinas se encuentran en su forma mas estable
(cation flavilio) y por ende proporcionan al pigmento un color intenso y llamativo [26].

La extraccion que reportd el mayor contenido de antocianinas fue el pigmento extraido
con HCl, sequido del 4cido citrico y finalmente con TFA. Del pigmento extraido con HCl
se obtuvo 1 0764 + 6,7 mg de antocianinas/100 g de muestra seca, valor que se asemeja
al encontrado en bibliografia que fue 1 386 mg de antocianinas/100 g de muestra seca
[12]. No obstante, las condiciones de extraccion fueron diferentes a las utilizadas en esta
investigacion, ya que se usé como solvente de extraccion etanol acidificado con HCI 1,5 N;
superando el porcentaje de 4cido afadido en este trabajo en 7 veces. Es por este motivo
que se esperaba que el uso de metanol como solvente permita una mayor extraccion de
antocianinas al ser un compuesto mas polar que el etanol, atrayendo a las antocianinas
como glucosidos, que son las estructuras mas polares que sus agliconas [18].

El uso de 4cido citrico en la extraccién del pigmento permitié recuperar 997,4 mg de
antocianinas/100 g de muestra seca; cantidad que supera a las cantidades encontradas
en literatura que son 693 mg de antocianinas/100 g de muestra seca [12].

Finalmente, la cantidad de antocianinas obtenidas con el uso de metanol acidificado
con 0,5 % de TFA fue de 895,1 mg de antocianinas/100 g de muestra seca; valor superior
al reportado de otro experimento que fue de 606,67 mg de antocianinas/100 g de
muestra seca al utilizar metanol con 1 % de TFA [29].

Identificacion de antocianinas mediante TLC

La cromatograffa en capa fina del pigmento de flor de Jamaica extraido con HCl dio
como resultado la separacion de tres bandas. La tercera banda presente en la region UV
no sera considerada en la discusién, por no ser un compuesto de interés del estudio del
presente trabajo. Ademas, cabe recalcar que ninguna de las bandas separadas coincidio
con la banda del estandar; lo que confirmdé que la cianidina 3-glucdsido no estd presente
en la flor de Jamaica. Las bandas 1y 2 se las pudo identificar primeramente por su color
caracteristico; la banda 1 de color rojo azulado que corresponderia a la delfinidina y la
banda 2 de color rojizo a la cianidina. En segundo lugar, el factor que indicaria el tipo
de antocianidina al que corresponde cada banda separada es la polaridad, es asi que la
antocianina con mayor polaridad fue més retenida que la de menor polaridad. Es decir,
que la banda 1 que corresponde a la delfinidina es méas polar que la cianidina que es la
banda 2. Esto se debe a que la delfinidina posee un radical ~OH adicional aumentando
asf su polaridad con respecto a la cianidina que tiene en su lugar un hidrégeno [24].



Sangoluisa / Santacruz / Salvador (2019)

Los espectros de las bandas separadas mediante TLC presentan una banda en la regién
UVy una en la region visible, tal como se observa en la Fig.5. En la region visible se identifica
una minuscula protuberancia en los 445 nm, que indica la presencia de un glicésido en
su estructura; siendo la sambubiosa el disacarido para la flor de Jamaica [30]. En la Tabla 3
se comparan los valores de longitud de onda de cada antocianina separada y los valores
estimados de longitud de onda de acuerdo a la regla de Woodward-Fieser que establece
valores para los grupos funcionales orgdnicos presentes en las estructuras de las antocianinas;
siendo 275 nm para la delfinidina 3-sambubidsido y 268 nm para la cianidina 3-sambubidsido
con un margen de error de + 5 nm; lo que permite confirmar la identificacion de estas dos
antocianinas presentes en el pigmento de la flor de Jamaica [23].

Identificacion de antocianinas mediante HPLC

La separacion y retencion de cada antocianina es contraria a la presentada en capa fina;
ya que se utilizd una columna C-18 en fase reversa, lo que indica que el compuesto
antocianénico menos polar seré retenido durante mas tiempo en la columna. Es decir,
que la primera banda del cromatograma identificada a los 23,220 minutos corresponde
a la delfinidina 3-sambubidsido ya que es mas polar que la cianidina 3-sambubidsido
que es retenida mas tiempo, hasta los 26,804 minutos; hecho que ratifica la separacion
de las antocianinas mediante TLC. Este resultado se compara con otros ya reportados,
en los que se afirma que la primera banda obtenida en la separacion de antocianinas
de la flor de Jamaica mediante HPLC corresponde a la delfinidina 3-sambubidsido v el
segundo a la cianidina 3-sambubidsido con tiempos de retencion de 12,681y 13,389
minutos respectivamente [20]. De la misma manera, otro reporte presenta el mismo
orden de elucién de las dos antocianinas mencionadas anteriormente a los 80y 10,5
minutos respectivamente. La diferencia en los tiempos de retencion de HPLC se atribuye
a la fase movil utilizada en cada experimento [29].

Caracterizacion de DDSC

La mayor eficiencia obtenida de los pigmentos acidificados no purificados fue de 0,128 % con
HCl. Este valor es similar al reportado en otro experimento en el que se utilizd pigmento
extraido con etanol acidificado con HCl y logré una eficiencia del 0,11 % [10]. Igualmente
se reporta 0,10 % de eficiencia con pigmento de flor de Jamaica extraido con etanol,
aungue no especifica el acido utilizado [13]. A pesar de no encontrar reportes de
eficiencias utilizando acido citrico y TFA, los resultados obtenidos de 0,087 %y 0,064 %
fueron de gran utilidad para establecer una relacion de la eficiencia con el contenido total
de antocianinas presentadas para cada acido en la Tabla 2. Siendo mayor la eficiencia
cuan mayor es el contenido de antocianinas, ya que en el equilibrio existird mayor
adsorcion quimica y mayor transferencia de carga en la celda [9]. Ademas, al comparar el
pH del pigmento de la Tabla 2 con la eficiencia de las celdas, se tiene que ésta aumenta
conforme aumenta el pH del pigmento; esto se contrapone con trabajos realizados en
los que se tiene una relacion inversa entre el pH v la eficiencia; sin embargo, se debe
tomar en cuenta que en estos trabajos se estudié efecto del pH utilizando HCl y en este
experimento se emplearon 3 4cidos diferentes [1].

Los pigmentos purificados con hexano mantuvieron la misma relacion de los pigmentos
no purificados con el contenido de antocianinas; es decir que la eficiencia fue mayor

DOI: http://doi.org/10.18272/aci.v11i2.888

283



Articulo/Article
Seccion/Section C

11(18), 270-287

avances
en ciendias e
ingenierias

284

Efecto del método de extraccion de antocianinas de la flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa)
en la eficiencia de celdas solares sensibilizadas

mientras mayor fue el contenido de antocianinas totales. Por el contrario, al comparar las
eficiencias obtenidas con cada 4cido se observa que, con excepcion del HC, la eficiencia
disminuye cerca de la mitad del valor al purificar los pigmentos. Esto puede atribuirse
a una posible interferencia de los residuos de hexano con el proceso de pigmentacion
del sustrato (TiO,), lo cual se puede apreciar visualmente. Todo esto se observa a pesar
de que el tiempo de pigmentacién no varié en ningun caso. Por lo tanto, se puede
afirmar que el tipo de acido utilizado en la extraccion de los pigmentos y su posterior
purificacion afecta la pigmentacion del TiO, y por ende la eficiencia energética.

Elfactor de llenado esimportante en la caracterizacion de DSSC porque relaciona la potencia
méxima generada con la potencia si la celda fuese ideal, es decir asumiendo que no existen
ni pérdidas ni resistencia al paso de corriente. El valor ideal del FF es 100 % [13]. Es asi que se
compararon los valores de FF de las DSSC obtenidos con los pigmentos de la flor de Jamaica
y con el pigmento de Rutenio. La celda estandar de rutenio reporté una eficiencia de 7,05%
y un FF de 0,58. Los pigmentos que reportaron los mejores valores de FF fueron con TFA no
purificado de 0,508 y con HCl purificado de 0,513 pero que sin embargo estan por debajo
del estandar de rutenio. Esto indica que los fendbmenos de recombinacién y la eficiencia de
extraccion de carga son similares en todos los casos estudiados. En la Fig.7 se presentan las
curvas de corriente voltaje de las DSSC. En estas curvas se observa que el voltaje de circuito
abierto estd cercano al 0,5V, el cual es menor al de 0,74 V correspondiente a la celda de
referencia de rutenio. Esta diferencia se puede atribuir a la estructura molecular del pigmento
y al tiempo de recombinacion de los electrones, los cuales afectan la densidad de electrones
libres en la banda de conduccion del TiO, y modifican el nivel energético de Fermi; y por
tanto el voltaje de circuito abierto [31].

Estabilidad con el tiempo de DSSC

En la Fig. 8. se observa que las celdas sensibilizadas con todos los pigmentos analizados
exceptuando el acidificado con HCl purificado mostraron un incremento de la eficiencia
durante los primeros difas. Este incremento se puede interpretar como un periodo en
el cual el electrolito se difunde por todo el volumen del TiO,, es decir que se necesita
de cierto tiempo para que la interaccion entre el TiO, y el electrolito sea la adecuada y
aumente la eficiencia de la celda.

Por otro lado, la pérdida de eficiencia energética puede atribuirse a la vaporizacion
del electrolito utilizado perdiendo asi el principal contacto entre la capa de TiO, y el
contra-electrodo interrumpiéndose el ciclo de generacion de electricidad; y por ende
dismuyendo la eficiencia de la celda [32]. Otro motivo puede ser la degradacion de las
antocianinas de los pigmentos que pueden contribuir a la disminucién paulatina de las
eficiencias energéticas al no proporcionar la misma cantidad de electrones al TiO, [11].
Por lo tanto, seria de gran utilidad realizar un posterior estudio sobre los factores que
influyen en la degradacion de los pigmentos naturales.

En conclusion, se puede afirmar que los extractos de la flor de Jamaica tienen dos
antocianinas que son la delfinidina 3-sambubiosido y la cianidina 3-sambubissido
presentes en diferente proporcion. La antocianina presente en mayor cantidad es la
delfinidina 3-sambubidsido, que duplica el contenido de cianidina 3-sambubidsido.
Utilizando como fase mévil una solucion de n-butanol, dcido férmico y agua en relacion
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10:15:40, se obtuvo una relaciéon de frentes de 0,14 y 0,20 para las bandas de antocianinas
separadas, 1y 2 respectivamente. El tipo de acido usado para controlar el pH durante
el proceso de extraccion tiene una influencia positiva en la eficiencia de conversion
energética de la celda, siendo el HCl el que dio mejores resultados. La purificacion de
los pigmentos con hexano, un solvente no polar, disminuye la eficiencia de conversion
energética aparentemente debido a una falta de pigmentacion del TiO,.
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for the year 2015

Abstract

Universidad San Francisco de Quito (USFQ), in the last years, had become an institution
committed to sustainable development. In order to fulfill this commitment, a new study
was conducted to evaluate our own carbon emissions corresponding to the year 2015.
USFQ is determined to become a smart campus by optimizing water, energy, fuel, and
waste management. In this study, USFQ’s carbon footprint was calculated for the year
2015 and compared to data obtained from the baseline year of 2012. The C-foot-print was
calculated based on an estimate of the CO, mass emissions generated by the different
operational areas within the university and all of its users (students, faculty, and other
administrative bodies). The CO, emissions were calculated from the following activities:
energy consumption, wastewater generation, solid waste generation, fuel consumption,
and the users' mobility (land and air modes of transportation). The data was collected
from the different consumption records including those concerning water, energy, and
fuel consumption. In addition, an electronic survey was conducted to generate primary
information about the transportation of USFQ community. Different methodologies and
calculations were applied depending on the source analyzed such as factor emission
based calculations for fuel and power consumption, biological treatment of wastewater,
and treatment of solid waste. The final results indicate that in 2015 each student
contributed to 0,68 t CO,, while faculty and administrative bodies contributed to 0,84 t
CO,. Comparing these results to baseline the year 2012, we found a reduction by a factor
of 1,18 of the emissions contributed by each student. Overall, Universidad San Francisco
de Quito USFQ has emitted to the atmosphere a total of 6 2254 t CO,, from which the
largest contribution comes from the land mobility (including all users), representing a
68 % of this total value; followed by 17,1 % from electric consumption, 8,6 % from air
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transportation, 4,2 % from solid waste treatment, 1,5 % from fuel combustion in-situ and
0,6 % from wastewater treatment.

Keywords: carbon footprint, CO, emissions, USFQ, CO,, CH,, sostenibilidad

Resumen

La Universidad San Francisco de Quito USFQ en los Ultimos afios se ha convertido en una
instituciéon comprometida con el desarrollo sostenible por lo que se realizd un nuevo
estudio para evaluar las emisiones de carbono correspondientes al afo 2015. La USFQ
estd seriamente comprometida en optimizar el manejo y consumo de agua, energfa,
combustible y desechos con el objetivo de convertirse en un campus inteligente. En
este estudio la actualizacién de la huella de carbono correspondiente al afio 2015 fue
calculada y comparada con los datos obtenidos de la linea base correspondiente al afo
2012. La huella de carbono fue calculada en base a una estimacion de las emisiones
masicas de CO, generadas por distintos rubros correspondientes a actividades propias
de la comunidad universitaria estudiantes, facultad y personal administrativo. Para este
estudio, se consideraron las emisiones derivadas del consumo energético, la generacion
y tratamiento de aguas residuales, generacion y tratamiento de residuos sélidos urbanos,
consumo de combustibles, y transporte (terrestre y aéreo) de estudiantes, profesores y
personal administrativo. Los datos fueron obtenidos de los registros de consumo de
agua, electricidad, y combustibles. Adicionalmente, se realizd una encuesta electrénica
para generar informacién primaria sobre el transporte de toda la comunidad USFQ.
Diferentes metodologias de célculo fueron aplicadas para determinar las emisiones
de CO, dependiendo del tipo de rubro analizado; calculos basados en el método del
factor de emisién para el consumo de combustible y energia, tratamiento biolégico
del agua residual y tratamiento de residuos urbanos. Los resultados finales indican que,
en el 2015, cada miembro estudiantil contribuyé con una generacion de 0,68 t CO,
al aflo, y cada miembro docente y administrativo contribuyd con una generacion de
0,84 t CO, al ano. Comparando con la linea base 2012, se encontré una reduccion en la
emision por estudiante por un factor de 1,18. En total, la USFQ emite hacia la atmosfera
6 2254 t CO, anuales, siendo la mayor contribucion el transporte terrestre (incluyendo
toda la comunidad) con un aporte del 68.0 %, seguido por la generacién de energia
17,1 %, transporte aéreo 8,6 %, tratamiento de residuos sélidos urbanos 4,2 %,
combustién de combustibles in-situ 1,5 %, y tratamiento de agua residual 0,6 %.

Palabras clave: Huella de carbono, emisiones de CO,, USFQ, CO,, CH,, sostenibilidad

INTRODUCCION

El dioxido de carbono (CO) es el principal gas de efecto invernadero (GEI) antropogénico
que contribuye al incremento del nivel total de concentracion de GEl en la atmosfera,
y por lo tanto al cambio climético [1]. Este gas se encuentra de manera natural en la
atmosfera debido al ciclo del carbén [2] y de acuerdo al IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change), las fuentes principales de CO, antropogénico son la generacion de
electricidad, transporte terrestre, aéreo, y maritimo, actividades industriales, actividades

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.450

289



Articulo/Article
Seccion/Section C

11(18), 288-299

avances
en ciendias e
ingenierias

290

Actualizacién de la huella de carbono de la Universidad San Francisco de Quito USFQ para el afio 2015

comerciales y residencialeses, y otras combustiones no asociadas a combustibles fosiles
[1]. En las dltimas décadas, la concentracion de CO, en la atmosfera ha aumentado y en la
actualidad sobrepasa los 400 ppm, el 97 % de los cientificos expertos en cambio climatico
concuerdan que existe suficiente evidencia cientifica de que este aumento se debe a las
actividades antropogénicas [3]. Siendo las emisiones de CO,, un factor de gran influencia
sobre el cambio climatico, es imprescindible que las instituciones de educacion superior
(IES) calculen su huella de carbono para conocer la magnitud en la cual estas entidades
aportan al cambio climatico y contribuir al desarrollo sustentable [4]. En los Ultimos afios
las IES han reconocido laimportancia de incluir conceptos de sustentabilidad y proteccién
del medio ambiente en la educacion de sus estudiantes debido a su posicién Unica de
promover el cambio y formar a los lideres de las nuevas generaciones [5].

Enelafo 2013 la Universidad San Francisco de Quito USFQ se uni6 al Piloto Internacional
de Association for the Advancement of Sustainability in Higher Education (AASHE) y
empled el programa Sustainability Tracking, Assesment & Rating System (STARS) para
evaluar su desemperio en sustentabilidad y calcular su huella de carbono [6]. STARS
ha sido reconocida internacionalmente como el programa mdas completo para evaluar
la sustentabilidad en instituciones de educacion superior [7]. En el Primer Reporte de
Sustentabilidad de la Universidad San Francisco de Quito se realizé el calculo de las
emisiones masicas totales de CO, asociadas a las actividades de la poblacion estudiantil,
docente y administrativa correspondiente al afno 2012. La huella de carbono fue
calculada analizando diferentes rubros por separado para conocer el aporte de cada
uno de ellos y poder en un futuro cercano establecer las dreas prioritarias para reducir el
impacto al medio ambiente y caminar hacia convertirse en un campus inteligente. Las
emisiones totales de CO, de la USFQ en al afio 2012 fueron 4.750,7 t CO,, equivalentes a
0,8t CO, por estudiante.

El objetivo principal de este estudio fue actualizar la huella de carbono de la Universidad
San Francisco de Quito, USFQ, para el afio 2015 y compararla con los datos de linea base
obtenidos en el aflo 2012. En este estudio se presentan los célculos de las emisiones de
CO, correspondientes a la USFQ por los rubros de energia, consumo de combustibles,
transporte terrestre y aéreo, tratamiento bioldgico de las aguas residuales, y tratamiento
de residuos sélidos urbanos (RSU). La actualizacion de la huella de carbono permite
evaluar el desempefio actual de la USFQYy llevar a cabo acciones a futuro con el objetivo
de optimizar operaciones y desarrollar programas sustentables que permitan generar
un ahorro energético, de agua y de los recursos en general y educar a la comunidad
en temas de sustentabilidad. Adicionalmente, la USFQ es la primera universidad en
Sudamérica en reportar para STARS y ser parte de la comunidad AASHE. De acuerdo
a nuestro conocimiento, no existen datos publicados en la literatura sobre huellas de
carbono de otras universidades en la regién por lo que los datos obtenidos en este
estudio son de granimportancia para contribuir al desarrollo sustentable eninstituciones
de educacion superior en Latinoamérica.

MATERIALES Y METODOS

El célculo de la huella de carbono de la USFQ se realizé tomando en consideracion tres
diferentes alcances y fue restringido al campus Cumbaya [1]. El alcance 1 abordé las
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emisiones directas de GEl que se dan dentro de la USFQ tales como el consumo de diésel,
gas licuado de petroleo (GLP), gasolina (nafta) y CH, emitido de desechos organicos. El
alcance 2 contempld las emisiones indirectas de GEl asociadas a la energia comprada
y consumida por la USFQ. El alcance 3 correspondi¢ a otras emisiones indirectas que
no estan asociadas con el consumo energético que incluyeron la cantidad de CO,
emitida del tratamiento de residuos solidos urbanos (RSU), transporte terrestre y viajes
aéreos de los estudiantes, facultad y personal administrativo; y las emisiones asociadas
al consumo, generacion y tratamiento de las aguas residuales (AR). Los datos empleados
corresponden al segundo semestre 2014-2015 (enero a mayo), verano 2015 (junio y
julio), y primer semestre 2015-2016 (agosto a diciembre). Los datos para los rubros
de transporte terrestre y aéreo fueron obtenidos a partir de una encuesta electronica
realizada a toda la poblacién estudiantil y facultad en noviembre del 2015.

Generacion de emisiones de €0, a partir del consumo de energia

Las emisiones de CO, por compra y uso de electricidad dentro de la universidad fueron
calculadas utilizando la metodologia desarrollada por Parra que se encuentra descrita
en el Primer Reporte de Sustentabilidad de la USFQ [6]. Los datos fueron proporcionados
por el proveedor publico local “Empresa Eléctrica Quito SA” El factor de emision fue
calculado siguiendo la metodologia propuesta por Parra [8] y fue 342,3 g CO, kWh™' para
el afo 2014.

Generacion de emisiones de €0, a partir del consumo de combustibles

Los datos del consumo de combustibles fueron obtenidos del registro universitario
interno de pagos. El calculo de emision de CO, por el consumo de combustibles se
realizd teniendo en consideracion los tres tipos de combustibles que la universidad
compra por separado que son gasolina (nafta), diésel y GLP de acuerdo a lo establecido
por Parra en el reporte de sustentabilidad de la USFQ [6].

Generacion de emisiones de €0, a partir del tratamiento del AR

Los datos de consumo de agua fueron proporcionados por la Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS). La metodologia para el
calculo de las emisiones de CO, por este rubro se basa en la reaccion de oxidacion
aerobica de la materia orgénica descrita por Eddy, et al,, [9] y desarrollada por Ochoa-
Herrera en el Primer Reporte de Sustentabilidad de la USFQ [6]. El valor de demanda
quimica de oxigeno (DQO) (0.9 g L") del AR doméstica generada en Quito empleado fue
determinado por Benitez [10] y se asumid un 90 % biodegradabilidad [9].

Generacion de emisiones de €0, a partir del tratamiento de RSU

La generacion de emisiones de CO, por el tratamiento de residuos fue calculada a
partir de la metodologia desarrollada por Pefafiel descrita en el Primer Reporte de
Sustentabilidad de la USFQ[6]. Los desechos generados fueron tomados y caracterizados
un dia al azar durante el periodo de enero-mayo 2015 (Segundo semestre 2014-2015). El
ano estudiantilempleado fue de 227 dias de clase divididos en tres periodos estudiantiles.
Los siguientes periodos fueron corregidos en base al nimero de dias, profesores y
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estudiantes. En el periodo junio-julio existieron 44 dias de clase, 3172 estudiantes y
409 profesores/personal administrativo, mientras que en el periodo agosto-diciembre
existieron 92 dias de clase, 8025 estudiantes, y 913 profesores/personal administrativo.
Una vez obtenida la cantidad total de RSU generados sin contar el porcentaje reciclado,
la cantidad tedrica de biogds que se generaria durante la estabilizacion de los RSU en el
relleno sanitario fue calculada a partir de la metodologia propuesta por Tchobanoglous,
et al, [11] y desarrollada por Penafiel [6]. La equivalencia de CH, en CO, eq se obtuvo
a partir del factor potencial de cambio climético del metano (21), establecido en el
informe del IPCC [12].

Generacion de emisiones de €0, a partir de transporte

Las emisiones de CO, a partirdel transporte terrestre y aéreo de los miembros de la USFQ
fueron calculadas en base a la metodologia propuesta por Cazorla y colaboradores [6,
13, 14]. En el caso del transporte terrestre la informacién sobre el tipo de transporte
fue generada a partir de una encuesta electrénica realizada en noviembre del 2015.
Una vez obtenida una muestra referencial del 70 % de la poblacién estudiantil (5.618
encuestas), se prosiguio afiltrar las encuestas correctamente respondidas, obteniendo
un numero final de 1500 encuestas. La emision masica promedio de CO, por persona
por semana fue extrapolada para 8 025 personas, que fue la poblacion estudiantil total
de la USFQ en el primer semestre 2015-2016. El célculo para las emisiones asociadas al
transporte de la facultad docente de la universidad fue calculado de la misma manera
y los datos se obtuvieron a partir de 120 encuestas filtradas, correspondientes a una
muestra representativa del 13,17 % de la poblacién docente en la USFQ. Las emisiones
de CO, por el transporte aéreo de los viajes nacionales e internacionales realizados
por los estudiantes regulares, estudiantes de intercambio (extranjeros y nacionales),
facultad y personal administrativo fueron calculadas con la metodologia desarrollada
por Cazorla y colaboradores [6, 13, 14] en base a las recomendaciones realizadas por
la Organizacion Internacional de Aviacién Civil (ICAO) [15]. En el caso de los viajes de
los docentes y personal administrativo se asumio viajes completos (ida y vuelta) para
los traslados nacionales, internacionales y a las estaciones cientificas. Con respecto a
los estudiantes locales de intercambio, se asumio viajes completos solamente para los
estudiantes que viajaron al exterior y regresaron dentro del mismo afo (estudiantes
pertenecientes a la USFQ). Mientras que para los estudiantes internacionales que
ingresaron a la USFQ de intercambio solo se asumio el vuelo de llegada. Cabe indicar
que, con respecto a la facultad, no se incluyeron los viajes terrestres que son aquellos
que mas contribuyeron a las emisiones del 2012 ya que esta informacion no pudo ser
obtenida para este estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La huella de carbono de la USFQ fue actualizada para el afio 2015 de acuerdo a la
metodologia descrita en la seccién de Materiales y Métodos. En laTabla 1 se presenta un
resumen de las emisiones totales de CO, de la USFQ divididas por alcance con un total
de emisiones de 6 2254t CO, en el 2015, siendo las emisiones por transporte terrestre y
aéreo equivalentes al 76,6 % de la emision total.
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La energia eléctrica total consumida proveniente de la red publica fue 3 106,3 MWh para
el afio 2015 en la USFQ campus Cumbayd, con un promedio de consumo mensual de
2589 MWh. En la Fig. 1 se presenta las emisiones de CO, mensuales (t CO,) en la USFQ
asociadas al rubro energético. Evidentemente, en los periodos estudiantiles ordinarios
entre enero y junio, y septiembre y diciembre existe un mayor aporte de emisiones.
En los meses de julio y agosto (verano) se observa un menor consumo energético, y
por ende un menor aporte de emision. Las emisiones de CO, por consumo energético
contribuyeron con un 17,1 % a las emisiones totales de CO, (Tabla 1). Las emisiones
de CO, por este rubro fueron 1,2 veces mayor que aquellas reportadas en el 2012. Sin
embargo, este factor no es tan elevado tomando en cuenta que la poblacion estudiantil
incrementd de 5 925 a 8 025 estudiantes entre estos dos periodos.

TABLA 1. Emisiones de (0z por alcances 1,2 y 3 de la Universidad San Francisco de Quito USFQ
correspondientes al afio 2015

Alcance Porcentaje (%)

TOTAL DEL ALCANCE 1 1,5

Diesel
GLP
Combustible (Gasolina)

TOTAL DEL ALCANCE 2

Electricidad comprada

TOTAL DEL ALCANCE 3

CO, emitido de desechos 286 05
CH, emitido de desechos* 2350 38
Transporte terrestre de estudiantes (auto + bus) 3695,0 594
Transporte facultad y personal de servicio (auto + bus) 5378 8,6
Viajes estudiantes de intercambio USFQ 246,6 40
Viajes estudiantes de intercambio del extranjero 143,6 23
Viajes de negocio a Tiputini/ Galdpagos 69,2 1,1
Viajes de negocio resto del Ecuador 28 0,0
Viajes de negocio al extranjero 752 1.2
Tratamiento de agua residual 35,2 06
Total 62254 100

*1C0,-eq correspondiente a las emisiones provenientes de CH,.
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FIGURA 1. Emisiones de (O, mensuales (t CO,) en la USFQ campus Cumbaya
asociadas al rubro energético correspondientes al afio 2015
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La cantidad total de agua potable consumida en el afio 2015 fue 28 2684 m? con un
consumo promedio mensual de 2 355,7 m? En la Fig. 2 se presenta las emisiones tedricas
mensuales de CO, correspondientes al afio 2015 asociadas al tratamiento de aguas
residuales domésticas. En la Fig. 2 se puede observar un suceso ambiguo al obtenido para
las emisiones de CO, por consumo energético en los meses de verano (julio y agosto)
que es el periodo en el que la universidad se encuentra en receso académico. En dicho
perfodo se registra un incremento significativo en las emisiones de CO,, las cuales estan
directamente relacionadas con un incremento en el consumo de agua. De acuerdo al
Departamento de Planta Fisica de la USFQ, el consumo de agua en el verano se debio a
una fisura dentro de la laguna artificial de la universidad que generd una pérdida sustancial
de agua y la laguna fue llenada diariamente. A partir del mes de septiembre se observa
una emision estable de CO, debido a que en este mes se realizaron unas adecuaciones
para tratar de cerrar las fisurar encontradas. Cabe indicar que las emisiones tedricas de CO,
provenientes del tratamiento bioldgico de AR no contribuyen de forma importante a la
emision total correspondiente al afio 2015. Sin embargo, es importante resaltar que este
valor fue 2 15 veces mayor que aquel obtenido en el 2012 [6].
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FIGURA 2. Emisiones de (O, mensuales (t C0,) en la USFQ campus Cumbaya asociadas
al rubro tratamiento de AR correspondientes al afio 2015
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Las emisiones correspondientes al consumo total de combustibles utilizados para
generadores eléctricos y restaurantes en la USFQ representan apenas un 1.5% de las
emisiones totales de CO, (Tabla 1). Las emisiones debido a la gasolina (nafta) utilizada
se mantuvo estable con respecto a la linea base del 2012, mientras que las emisiones
correspondientes al consumo de diésel y GLP disminuyeron por factores de 4,32 y 2,34,
respectivamente en el 2015 [6]. Esta reduccion en las emisiones de CO, esta probablemente
asociada a la compra de combustibles ya que de acuerdo a la informacion proporcionada
por el personal de mantenimiento en los meses de enero y julio no se realizé una compra
de diésel y LPG, lo cual sugiere que en el 2014 hubo un exceso de combustible comprado
y este fue utilizado en los primeros meses del afio 2015.

En el caso de los desechos solidos, la recoleccién total fue de 139,6 t en el afio 2015
(Tabla 2) y estos fueron caracterizados como 47 % residuos organicos, 18 % de residuos
de papel, 15 % de residuos de jardin, 10% de plastico mezclado, 4% vidrio, 3 % otros,
y 1 % cartén, madera y metal y latas. Los RSU generados en el 2015 fueron 1.3 veces
menores a aquellos reportados en el afo base 2012. Varias razones pueden contribuir
a esta reduccion en la generacion de RSU. En primer lugar, en el Ultimo afio se recicld
mayor cantidad de residuos lo cual podria sugerir que la universidad estd concientizando
a su comunidad en la generacién de RSU. Adicionalmente, la USFQ implementé clases
en el Paseo San Francisco, por lo que probablemente parte de los desechos pudieron
ser colocados en las instalaciones del Paseo y en este estudio no se incluyd las emisiones
generadas en esta localidad. Las emisiones tedricas de CO, directas equivalieron al 0,5 %
de las emisiones totales. Las emisiones de CH, por la estabilizacion de los RSU aportaron
con un 3,8 % al total de todos los rubros analizados.

TABLA 2. Cantidad de RSU producidos en el 2015 (toneladas)

Periodo Calendario 2015 Toneladas (t)
Enero-Mayo 59,9
Junio-Julio 128
Agosto-Diciembre 66,9
Total 1396

Las emisiones de CO, generadas por el transporte de la comunidad universitaria
contribuyeron significativamente a la huella de carbono de la USFQ tanto en el
2012 como en el 2015. En la Figura 3 se presenta el modo de transporte terrestre de
la poblacién estudiantil, profesores y personal administrativo para el afo 2015. Cabe
indicar que del 49,2 % de estudiantes que se movilizaron en automavil o motocicleta, el
75 % viajaron solos y el 25 % compartieron su auto con otros estudiantes. En términos de
la frecuencia de viajes, el 18,3 % de estudiantes realizaron mas de 10 viajes semanales, el
64 % realizaron 10 viajes semanales, y el 17,7 % realizan menos de 10 viajes a la semana.
Con respecto a los profesores y personal administrativo, el 77,5 % utilizaron automovil y
motocicleta a diario para transportarse desde y hacia la universidad. De esta poblacién,
el 39 % compartieron su automavil o motocicletay el 61 % viajaron solos (Fig.3)
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FIGURA 3. Distribucién de medio de transporte estudiantil (barras negras), profesores y personal administrativo
(barras blancas) correspondiente al afio 2015.

En la Tabla 3 se resume las toneladas de CO, generadas por el transporte nacional e
internacional de la comunidad USFQ en el 2015 con un total de 4770.1t CO, (Tabla 1). El
transporte terrestre de la comunidad universitaria contribuyd con un 68% de todos los
rubros analizados, siendo esta la mayor fuente de emision de CO, en la USFQ (Tabla 1). EI
transporte aéreo de los estudiantes contribuyd con 390,1 t CO,, los viajes internacionales
realizados por la facultad aportaron con un total de 75,2 t CO, y los viajes nacionales
ahadieron 2,8 t CO,. Finalmente, los viajes realizados a las extensiones de investigacion
de la USFQ en Galapagos y Tiputini, contribuyeron con una emision de 69,2 t CO,. Es
importante recalcar que en el rubro transporte, el 88,7 % corresponde al transporte
terrestre y el 11,3 % al transporte aéreo. Las emisiones asociadas al transporte de
estudiantes en el aflo 2015 es 1.4 veces mayor a aquella obtenida en el 2012, mientras
que las emisiones del transporte de docentes y personal administrativo es mayor por un
factor de 1,7 veces [6]. Estos datos son coherentes con un incremento de la poblacién
estudiantil, de facultad y personal administrativo en el 2015.

TABLA 3. Toneladas de (0, generadas por rubro de transporte de la comunidad USFQ correspondientes al afio 2015

Transporte
Estudiantes Facultad/Personal
Carro 3460,6 530.8
Bus 2344 7.0
Avién 4523 85.0
Subtotal 41473 6228
Total 47701

En términos generales los resultados muestran las emisiones masicas totales de CO,
de la USFQ han aumentado desde el afio 2012 hasta el afio 2015. Uno de los factores
principales que contribuyeron al aumento de las emisiones de CO, fue la diferencia
entre la cantidad de estudiantes, docentes y administrativos. En el afio 2012 la USFQ
contaba con 5 925 estudiantes y con 450 profesores y personal; mientras que en el 2015,
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la USFQ contd con 8 025 estudiantes y con 913 profesores y personal administrativo
[6]. Probablemente, este incremento por un factor de 1,4 en el caso de estudiantes y
2,0 en el caso de docentes y personal administrativo ha contribuido en gran medida al
incremento en los diferentes rubros analizados. Sin embargo, las emisiones de CO, por
unidad funcional han disminuido en el afio 2015. En el Primer Reporte de Sustentabilidad
de la USFQ se calculd que cada estudiante fue responsable por 0,8 t CO, mientras que
en el afo 2015 cada estudiante y personal (docente y administrativo) es responsable
por una emision de 0,68y 0,84 t CO,, respectivamente [6]. Esta diminucion de 1,18 veces
sugiere que el crecimiento en la cantidad de estudiantes en la USFQ es mucho mayor
que el incremento en la emisidn total por parte de los mismos.

TABLA 4. Emisiones de CO, por estudiante y personal (docente y administrativo) correspondientes al afio 2015

Rubros €0/ estudiante €0,/ personal

Transporte terrestre 0,460 0,589
Transporte aéreo

0,049 0,082
Estudiantes (intercambio), Facultad (internacionales)
Transporte aéreo (Galdpagos y Tiputini) 0,008 0,008
Transporte aéreo (nacionales) - 0,003
Consumo energético 0,119 0,119
Generacion de aguas residuales 0,004 0,004
Consumo de combustible 0,003 0,003
Consumo de diésel 0,003 0,003
Consumo de GLP 0,005 0,005
Generacion de CH, de RSU 0,026 0,026
Generacion de CO, de RSU 0,003 0,003
Total 0,68 0,84

* 1 CO,-eq correspondiente a las emisiones provenientes de metano

Debido a que el rubro de transporte de estudiantes representa la mayor emision de CO,,
varios esfuerzos tales como la implementacion y optimizacion del programa de auto
compartido y/o la motivacion de utilizar el transporte publico estan siendo realizados
para reducir estas emisiones. Cabe recalcar que menos del 50 % de estudiantes
comparten su auto con otros estudiantes en sus viajes semanales a la USFQ. De acuerdo
a la literatura, las tres razones primordiales por las cuales los estudiantes usualmente
prefieren viajar solos son a) falta de companeros que estén dispuestos a compartir
su auto, b) conflicto de horarios y c) diversas necesidades extracurriculares antes y
después de clases, y aparentemente el principal incentivo que motiva a los estudiantes
a participar en programas de auto compartido es el aporte econdmico para los servicios
de estacionamiento [16]. Por lo tanto, la USFQ podrfa aplicar un servicio en el cual los
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estudiantes, facultad y administrativos que compartan su auto tengan estacionamiento
asegurado. La utilizacion del programa auto compartido que es un plataforma comprada
y adaptada por la universidad permite a la comunidad universitaria compartir el auto y
de esta manera contribuir a reducir la huella de carbono de la USFQ y caminar hacia el
objetivo de convertirse en un campus sustentable e inteligente.

En conclusion, los resultados muestran que en general, las emisiones totales de CO, de la
USFQ han aumentado desde el afio 2012 hasta el aflo 2015 por un factor de 1,4y 2,0 para
estudiantes, facultad y administrativos, respectivamente. El incremento en el nimero de
estudiantes, profesores y personal administrativo han contribuido indudablemente a
que las emisiones de CO, aumenten. El calculo de la huella de carbono es un aporte
fundamental al Reporte de Sustentabilidad de la USFQ ya que permite conocer las
emisiones de CO, hacia la atmdsfera; y por consecuencia, la contribucion al cambio
climéatico de la universidad. Adicionalmente, permite establecer las &reas prioritarias
en las que se deben enfocar los esfuerzos para reducir el impacto ambiental de las
operaciones de la universidad. En vista que el transporte por medio terrestre es el rubro
que mas contribuye a las emisiones de CO,, la USFQ esta trabajando en implementar
programas que permitan optimizar la movilizacion de la comunidad universitaria.
Adicionalmente, se estan desarrollando programas de eficiencia energética, consumo
responsable de agua, planes de manejo de residuos y reciclaje con el objetivo de
convertirnos en un campus inteligente. El desarrollo sostenible dentro de la USFQ puede
jugar un papel fundamental en el futuro de nuestros graduados y docentes. Todo esto
contribuye a que la USFQ se esté estableciendo como un modelo a seguir en desarrollo
sostenible en instituciones de educacion superior en el pafs y en la regién Andina.
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Influencia de la amplitud del intervalo de
escala en la determinacion de la conductividad
hidraulica y la porosidad efectiva.

El caso de un acuifero poroso del sur de italia

Resumen

La importancia de una ley que, para un dado medio poroso, describa la variabilidad
de la conductividad hidraulica en funcién de la porosidad efectiva es bien conocida.
Frecuentemente esta variabilidad esta representada por una ley de potencia a diferentes
escalas, especialmente las de laboratorio y de campo. A menudo es Util tener una ley de
escalamiento valida para un cierto rango de escalaincluyendo los de laboratorioy campo.
Por esta razén, es oportuno investigar la confiabilidad de las leyes que representan este
comportamiento de escalamiento en los diferentes intervalos a los cuales tipicamente
se hace referencia. El propodsito de este estudio es proporcionar evidencia sobre
la confiabilidad de las leyes de escalamiento para intervalos de escala vélidos para
laboratorio, campo y globales (laboratorio + campo), verificando la consistencia con
la proporcionalidad esperada entre la conductividad hidrdulica y la porosidad efectiva
para cada uno de estos. Esta verificacion se llevo a cabo utilizando leyes de escalamiento
de potencia para dos y cuatro pardmetros respectivamente, y tratando de reducir las
inevitables incertidumbres de medicion. Los resultados experimentales obtenidos
con referencia al acuifero confinado del campo de prueba Montalto Uffugo, muestran
que no hay diferencias significativas entre las leyes de escalamiento consideradas y se
destaca la necesidad de reducir las incertidumbres de medicion, las cuales tienen un
alto peso sobre la fiabilidad de las leyes de escala.

Palabras clave: Ley de escalamiento; Conductividad hidraulica; porosidad efectiva;
mediciones de laboratorio, medicion de campo.

Abstract

The importance of a law that, for an assigned porous medium, gives the variability
of the hydraulic conductivity with the effective porosity is well known. Commonly
this variability is represented by a power law at different scales, especially those of
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laboratory and field. Often it can be useful to have a scaling law valid for a single scale
range, comprising both those of laboratory and field. Therefore, investigation about the
reliability of the laws representing the scaling behavior in the various intervals to which
reference was made could be suitable.

The purpose of this study is to provide evidence about the reliability of the scaling laws
for laboratory, field and global (laboratory plus field) scaling ranges, verifying consistency
with the expected proportionality between hydraulic conductivity and effective
porosity for each of these. This verification was carried out using power-type scaling
laws to two and four parameters respectively, and performing suitable moving averages
of original data sets, in an attempt to reduce the inevitable measurement uncertainties.
The experimental results, obtained with reference to the confined aquifer of Montalto
Uffugo test field, show that there are no significant differences between the scaling laws
considered and highlight the need to reduce the measurement uncertainties, which
weigh heavily on the reliability of scaling laws.

Keywords: Scaling law; Hydraulic conductivity; Effective porosity; Laboratory
measurement, Field measurement.

INTRODUCTION

In the study of the influence that the scale exercises on the variability of the main
parameters that characterize a porous aquifer, specific interest is addressed to the
hydraulic conductivity and effective porosity, which are the basic parameters for the
description of flow and mass transport phenomena. Regarding hydraulic conductivity,
it can certainly be asserted that the spatial dependence, although widely tested, still
requires further validation [1-13]

Specifically, in the present work the effective porosity was considered instead of the
total porosity, taking into account that the motion of the water in the soil is actually
influenced from the connectivity and continuity of the pore network [14 - 20]

The causes of the scaling behaviour are generally attributed to medium heterogeneity
[21-22]. Moreover, at a different scale, the manner in which the heterogeneity influences
the scale behavior is generally different, mainly the shape and size of pores, from small
scales and their continuity from larger ones [4,23-24]. This also justifies different scalar
behavior at various scales.

Furthermore, according to the specific problem, considering laws of variation at different
scales (small, medium, large) for each parameter can be of interest [25].

This has considerable influence on the choice of the measurement methods of the
aquifer parameters that must be taken into account in the study of the specific problem.
In fact, if the problem requires investigation at very small scale, the parameters can be
measured by laboratory tests, whereas if the scale required from the single issue is not
very small, it is necessary to consider field measurements. These in turn can be of small,
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medium and large field according to the specific scale to be taken. Indeed, each of the
measurement methods of the parameters can involve different aquifer volumes, with
even very different techniques, problems, results and reliability [26]. Then it should be
noted that relationships can be obtained for an aquifer which express the variability of
the hydraulic conductivity (k) vs. the effective porosity (n)) with reference to the scale
of each of the cited investigation fields, namely the laboratory, small, medium and
large field (or regional) scale. A single variation law of k with n_ valid for all the intervals
considered above equally can be obtained for the aquifer considered. However, it is
unknown in advance whether it is more appropriate to use single scaling laws, or a
single multiple scale law.

The reliability of laws like k = k(n ), related to the various scale ranges considered, can
depend on many factors, such as the number of single data sets, the measurement
methods and subsequentimplications. It was taken into account that a relation between
the hydraulic conductivity and effective porosity characterizing the medium structure
is very important and frequently used, because it allows avoidance of expensive and
time-consuming analysis and measurements [20,27 - 32]. It is also undeniable that to be
able to use a single relationship between k and n_, valid for the whole scaling ranges of
possible employment, can be considered more advisable.

On the type and the most suitable mathematical representation of the examined
parameters scaling laws it was already discussed in previous studies [33,35]. Specifically,
Fallico et al. (2016) [34] proposed a not homogeneous power law model, to investigate
the possible dependence upon more than a scale. These authors clarified also that a
simple (homogeneous) power law model can be adopted for large values of the scale
parameter, while for small values of this the inhomogeneous power law model should
be used, in agreement with the concept of representative elementary volume [35].

Therefore, the purpose of this study consists in verifying whether the results obtained
using scaling laws valid only for individual ranges of interest are more or less reliable than
those obtained by the use of a single multiple scaling law, valid for the whole aquifer.

For this purpose, the porous confined aquifer of Montalto Uffugo (ltaly) test field was
considered and several sets of hydraulic conductivity (k) and effective porosity (n)) values,
obtained by several different laboratory and field measurement methods, were used.

Based on that, the experimental scaling laws of k =k (s) and n_ = n_ (s) were determined,
where s is the scale, relating primarily to the field and the total or multiple experimental
scales and comparisons between this last and the first were performed.

It was not possible to determine scaling laws for k and n, even for the laboratory
measurements, since the scale of the parameter value assumed for these tests and
deriving the size of the samples examined was unique.

Similarly, the experimental law k = k(n ) was determined and similar comparisons among
the laboratory scale, the field scale and the total (or multiple) scale were performed.

Such comparisons were also made by considering the law k =k (ne) in the form specified
by Vukovic and Soro (1992) [36], ie taking into account the grain size analysis.
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MATERIALS AND METHODS
Description of the measurement area

The area where the measurements considered in this study were carried out is located in
the South of Italy, in the middle valley of the Crati river, near the town of Montalto Uffugo,
North of Cosenza. From the geological point of view this is a recently formed valley, with
slightly consolidated conglomeratic and sandy alluvial deposits of the Calabrian epoch.
The lithology of this site shows the presence of a covering layer of alluvial deposits, with
thickness of about 7 m, followed by a clay layer, with about 4m of thickness, and then
by a sand and conglomerate formation, reaching about 55 m of depth from the ground
surface, constituted by marine deposits from the Calabrian epoch and a variable, but
always significant, percentage of loam in the various levels. Beyond this depth a clay
bank of very large thickness is encountered. The clay layer separating the shallow alluvial
deposits from the underlying formation of sand and conglomerates gives locally rise to
two aquifers, one shallow and one confined between the clay of this layer and that of
the powerful bench constituting the substrate.

The test field is located in this area, which has 11 wells and two piezometers. The 5
wells, marked with even numbers, are related to the surface unconfined aquifer, while
the remaining 6 wells, marked with odd numbers, are related to the deeper confined
one. Among the latter, only the well No. 11 is fully penetrating, reaching a depth of
57 m from the ground level and going for about 2 m into the bottom clay, while the
other five are partially penetrating, with a depth of 40 meters below ground level. The
wells are arranged in two orthogonal arrays (North-South and East-West), with the well
No. 5 located at the intersection and the other wells 10 m away from this center. The
two piezometers A and B are both fully penetrating. The piezometer A is intermediate
between the wells No. T and No. 5, while the piezometer B is intermediate between
the wells No. 5 and No. 9. Further clarifications about the arrangement of the wells are
provided by Fig. 1, where a schematic stratigraphy of the test field is also shown. The
altitude of the well-top above sea level, the depth from the ground level, and the screen
length of each well relative to the confined aquifer are summarized in Table 1.

FIGURE 1. Planimetrical layout of the wells and piezometers and stratigraphic schematization of the test field.
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TABLE 1. Identification number, depth from the ground level and screen length of each well and piezometer
relative to the confined aquifer.

Piezometers

Well —top altitude (mas.l) | 154.76 | 154.78 | 154.74 | 154.68 | 154.77 | 154.53 | 155.00 | 154.85
Depth (m) 40 40 40 40 40 57 55 55

Screen length (m) 17 17 17 17 17 44 44 44

Methodology and data description

A hydrogeological process can be considered scaling when the spatial distribution of
the considered parameter varies as a power-law [37-40].

Really it is not possible to exclude the possibility of interpretation of these scaling
behaviors by other law types, however only the power law was here considered,
represented by relations of the following type:

X=qge-sm M

where Xis the examined parameter (as hydraulic conductivity [LT-'] or effective porosity
[-]), sisthe scale parameter (as the scale representative dimension [L] or its correspondent
aquifer volume [L7]), a parameter related to the heterogeneity of medium with the same
dimensions as X, and m scaling index, which takes into account the fluid-flow type in
porous media and the effective dimensions of the measurement scale [41].

In the present investigation only two scale ranges were considered, namely a laboratory
scale and field scale, in an attempt to limit the number of the examined parameter
measurements, which is necessary to characterize the individual scales adequately.
Therefore, it was experimentally verified for k. and for n_the existence of a scalar behavior
for both laboratory and field measurements. A similar test was carried out considering a
single, total (laboratory + field) scaling range for the parameters investigated.

On the basis of the acquired data, the same procedure was followed to verify
experimentally the variation law of the hydraulic conductivity with the effective porosity
to the scale taken into consideration, namely those of the lab, field and total, taking
always into account power laws, represented by the equation (1).

To determine experimentally the variation law of k with n_ using the relation (1), with
regard to the different scaling ranges considered in this investigation it was necessary to
acquire data for each of these ranges. This required the use of measurement methods of
k and n,, suitable to investigate aquifer volumes characterized by scaling values within
the individual ranges considered. Moreover, to determine experimentally only one law
k=k(n ), to describe the scaling behavior of each parameter for both laboratory and field
scale, it was necessary to verify whether the data taken into account for each considered
scaling range resulted homogeneous and comparable. This remark concerns mainly the
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hydraulic conductivity. In fact, while the measurements at field scale provide horizontal
hydraulic conductivity values (k,), those of laboratories, carried out on undisturbed soil
samples, determine the vertical hydraulic conductivity (k ), which is generally lower than
the horizontal [32,42-45]. This can be attributed, even in the absence of stratification, to a
greater compacting of the soil and which encourages the horizontal flow capacity rather
than the vertical within the porous media. Therefore, to make the values of hydraulic
conductivity (k) measured in the laboratory homogeneous and comparable with those
measured in the field, the corresponding k, values were determined by the anisotropy

coefficient (p:\/::’) [35,46] using the following relationship:
k=K e
(n)?

Generally, the k, values obtained in this way, corresponding to those of k, measured
in the laboratory, are still lower than those measured in the field and this can be
attributed to the scaling effect. In this regard, the studies reported in the literature show
situations that are very different. For example, by field measurements [47] obtained k,
values from 10 to 1000 times greater than those measured in the laboratory. Indeed,
the hydraulic conductivity values so determined in the laboratory are affected even by
other uncertainties, according mainly to the level of soil cohesion [31-32,45].

However, the field measurements also show uncertainties due to different factors,
according to the measurement type considered [26,48- 50]. Investigation of other
uncertainties related to laboratory and field measurements, consequent on the type
of porous medium and the measurement modes, cannot be discussed here, although
all possible precautions to prevent or at least reduce them were taken during the
measurements. However, it can be assumed that these uncertainties, affecting both
types of laboratory and field measurements, do not adversely affect the homogeneity
of the data sets related to the two corresponding scaling ranges. On this basis a
comparison between data corresponding to these scaling ranges can be carried out,
verifying the actual influence of the scaling effect and, therefore, of the different ways
in which the heterogeneity of the porous medium affects the measurements of the
parameters investigated, and excluding influences arising from the use of different data
measurement methods.

Moreover, taking into account the widely observed convenience in the use of grain size
analysis for the determination of the hydraulic conductivity [27 - 29] [32], the relation
k=k(l), where I represents the characteristic parameters of grain size, was also expressed in
the form specified by Vukovic and Soro (1992) [36], represented by the following equation:

k=2 crind 3)
v

where k is the hydraulic conductivity of saturated porous media [LT'], g the acceleration
of gravity [LT?, v the kinematic viscosity [L’T"'], C a general coefficient [-], n the total
porosity [-], fln) the porosity function which defines the relationship between the real
and modeled porous media, or the degree of material compactness, and d, the effective
grain diameter [L]. This general model may be found in numerous commonly used
empirical and semi-empirical formulae, showing different governing factors for k [51].

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i2.296

305



Articulo/Article
Seccion/Section C

11(18),300-317

avances
en ciendias e
ingenierias

306

Influence of the scale range width on the determination of the hydraulic conductivity and effective porosity.
The case of a porous aquifer in southern italy

Measurements at the Laboratory Scale

The laboratory measurements were carried out on forty-four undisturbed soil samples,
extracted at different depths, between 11 m and 55 m from the ground surface, from
the drilling columns of two piezometers A (27 samples) and B (17 samples). All these
samples were subjected to a careful grain size analysis and the meaningful parameter
values of soil identification were determined.

The total (n) and effective (n)) porosity for each of the 44 soil samples were measured by
the following respective relationships [52 - 55]

n=1-Pou (4)
4

n,=n- Yy (5)
v

where p, . is the bulk mass density [ML7], P grain the particle mass density [ML?], Vis the
total volume [L’] and V the water volume which cannot be drained by gravity [L°].

Moreover, the hydraulic conductivity (k) was measured in the laboratory for each of the
44 soil samples previously considered, utilizing flow cells working as constant head per
meters. An undisturbed soil sample, saturated previously, was placed in a Plexiglas cell,
equipped with a porous membrane at each end to allow the water flow. Each membrane
rests on a metal ring, which serves as a support. The water inlet was provided by a plastic
tube connecting a Mariotte bottle to the bottom of the cell, whereas the water outlet was
at the top of it. The Mariotte bottle, linked with the cell by the plastic tube, had the role
to keep a constant hydraulic head. In this way, the air contained in the soil sample can be
removed. The cylindrical cell is 0.15 m long and has a diameter of 0.064 m. The hydraulic
conductivity was measured on saturated soil samples at hydraulic heads between 0.05
and 1 m (Klute and Dirksen, 1986) [56]. The measurements were repeated three times on
each sample, assigning different hydraulic heads, for a total of 132 measurements of k. For
each sample, the mean value of the k measurements was taken as representative.

Therefore, the manner in which the measurements by flow cells was carried out required
that the hydraulic conductivity values obtained in this way are referred to the vertical
flow, namely they represent the vertical hydraulic conductivity (k ). Furthermore, the
aquifer volume involved in the measurement can be assumed equal to that of the
cylindrical sample with the same dimensions as the flow cell.

Measurements at Field Scale

A total of 35 field measurements were carried out on the confined aquifer of Montalto
Uffugo test field; 15 of these measurements were carried out by slug tests, 5 by tracer
tests and 15 by pumping tests. The field data sets considered in this investigation,
constituted by k, and n,_ values, are the same already used in a previous work [20].
Therefore, here one refers to the cited study for the salient aspects concerning the data
acquisition modalities and for further explanation.

Generally, it can be stated that the slug tests involve in the measurement quite modest
aquifer volumes, so commonly they can be referred to a small field scale. Similarly, it can be
stated that the pumping tests make reference to medium and large field scales, since greater
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aquifer volumes are involved in the measurements. The tracer tests carried out in the field
refer generally to an intermediate scale, that of a medium-field; although they can overlap
the scaling intervals characterizing the other measurement methods considered here.

RESULTS AND DISCUSSION

Regarding the laboratory measurements, the grain size analysis allowed to determine
for each examined soil sample the percentages of clay, silt and sand, the effective grain
diameters d,,and d, (respectively the particle size for which 10 % and 60 % of the

d
sample are finer than) [L] and the coefficient of grain uniformity ( = d6° ) [-]. These

10
values are shown in Table 2.

TABLE 2. Mid-point depth of the undisturbed soil samples examined in laboratory and relative meaningful
results and parameters of the grain size analysis.

Drilling column Piezometer A Drilling column Piezometer B
Depth Clay Silt San U= Depth Clay Silt Sand
m)

deéo d10
(mm) (mm)

déo d10

m % % % (mm) (mm)

d60/
d10

Sample % %
n.

Sample
n.

1 {1365 | 93 312|568 ] 012 | 00043000 1 [1190] 35 |165]778| 04 |0025] 1600
2 | 1a1s| 72 | 233|635 | 027 |0003|9310| 2 |1240| 28 | 122|778 | 07 |0023|3043
3 | 1505 | 85 | 276 | 623 | 014 |0005 | 2800 3 |1330| 32 | 168|800 | 04 |0015|2667
4 |1500| 68 | 287|631 | 029 [0007 | 414 | 4 |1450| 49 |17.1|780 | 042 |0009 | 4468
5 | 1665 | 96 | 289 | 605 | 017 |0002| 7083 | 5 |1825| 37 | 213|708 064 |0009] 7111
6 | 1785 | 167|457 | 376 | 005 |0001 |5100| 6 |2295| 58 | 112|800 063 |0059| 1068
7 | 1892 54 | 220|675 | 028 | 0005 |5600| 7 |2565| 37 | 165|773 | 023 0006 | 3833
8 | 1945 | 49 | 235|687 | 028 |0009|3111| 8 |2980| 28 | 129|814 028 |0039| 718
9 | 2030 | 56 | 223|699 | 027 |0004|6750| © |3465| 23 | 93 |806| 068 |0084| 810
10 | 2160 | 56 | 222|700 | 028 | 0004|7000 | 10 |3875| 25 | 60 |850| 024 |0026| 923
1| 2280 | 48 | 190|727 | 027 |0015 | 1800 | 11 |4100| 45 | 80 |800| 053 |0048| 1104
12 | 2435 | 45 | 217 | 709 | 033 | 0006|5500 | 12 |4275| 42 | 76 | 867 053 |0071| 746
13 | 2550 | 42 | 232 | 694 | 030 | 0006 | 5000 | 13 |4415| 10 | 88 |894| 044 |0073| 603
14 | 2715 35 | 161 | 800 | 022 |0020 | 1100 14 |4760| 31 | 106|811 | 070 |0026| 2692
15 | 2070 | 68 | 172|713 | 029 |0006 | 4833 | 15 |4975| 26 | 115|828 | 050 |0039| 1282
16 | 3225 | 43 | 207|717 | 027 | 0006 | 4500 | 16 |5105| 72 | 81 | 708 078 |0010| 7800
17 | 3475 | 37 | 174|713 | 040 |0012|3333| 17 |5265| 28 | 62 | 91 | 023 |0004| 5750
18 | 3750 | 35 | 193|722 | 025 | 0007 | 3671
19 | 4065 | 65 | 271 | 654 | 024 | 0004 | 6154
20 |4280] 25 | 255 | 705 | 025 | 0009 | 2778
21 |4425| 13 | 86 | 881 | 040 | 0060 | 667
22 | 4550 | 24 | 283|667 | 023 | 0.008 | 2875
23 | 4712 62 | 138 740 | 072 | 0010 | 7200
24 | 4805 | 21 | 231 | 678 | 070 | 0.009 | 7778
25 | 4965 | 28 | 140 | 823 | 026 | 0020 | 1300
26 |s095| 35 | 146 | 810 | 025 | 0025 | 1000
27 | 5280 50 | 150 790 | 0.8 | 0029 | 621

Mean || — | = | — | 028 |oon |az2za| MeANT | ] | ) 049 003327187
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These values show that the samples are composed mainly of sand. Often silt is a
considerable portion of the samples. The amount of clay in most of the samples was
found to be negligible and only for some of these was it significant.

The measurements carried out in the laboratory on 44 undisturbed soil samples by
flow cells allowed the corresponding values of vertical hydraulic conductivity (k) to be
determined. Equation (2) was used to obtain the corresponding k, values. The value of
the anisotropy coefficient (u) for the considered aquifer was determined as the average
of these parameter values obtained in correspondence to the test field wells, according
to the method suggested by Fallico et al. (2002) [57] and by Fallico and Troisi (2003) [58].
The values of u determined by these authors in correspondence to the wells No. 1, 3, 5,
7 and 9 of the test field are shown in Table 3. Thus the mean value p = 0.37 was taken
for the whole aquifer in question; consequently, the k, value was determined for each
soil sample examined. Therefore, the horizontal hydraulic conductivity values obtained
by laboratory measurements were considered sufficiently homogeneous, namely
comparable with those measured in the field.

TABLE 3. Values of u for observation wells No. 1, 3,5, 7 and 9 [57-58].

Well No. u

1 0.34
3 045
5 051
7 022
9 0.33

The data sets of k, and n_ relative to the laboratory tests and field tests were separately
considered. Moreover, for these parameters other data sets, consisting of the data
obtained both in laboratory and in field, were analyzed. Each of the data sets considered
was subjected to careful statistical analysis to characterize suitably the parameters
k, and n_. Therefore, the minimum (min), maximum (max), mean, median values and
the variance (VAR), standard deviation (SD), standard error (SE), variation coefficient
(VC), Skewness and Kurtosis were estimated [59] for each data set. The values of these
statistical parameters, with the data number (N) of each set are shown in Table 4. A
similar statistical analysis was previously performed on the data sets obtained by each
field measurement method taken into account (i.e. slug, pumping and tracer tests) and
the results are reported in previous studies [20].
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TABLE 4. Meaningful statistical parameter values characterizing the considered data sets of
hydraulic conductivity (k,) and effective porosity (n ).

Parameters Laboratory Fi?;f et Lab.+Field | Laboratory Field tests Lab.+Field

tests ug+ tests tests ~ |(Slug+Tracer+Pump)  tests

Tracer+Pump.)

N 44 35 79 44 35 79
Min 7.13-107 1.63:10° 7.13-107 1.00-107 4.50:10? 1.00-107?
Max 348-10° 6.00-10° 6.00-10° | 5.00-10? 9.77-10% 9.77-107
Mean 163-10° 3.59-10° 250-10° | 239102 6.98:10° 442-107
median 145-10° 3.2810° 2.29-10° 1.95-102 6.25:102 4.20-107
VAR 6.52:10" 164101 20410 | 1.1510* 2.56-10* 7.01-10*
SD 8.08:107 1.28:10° 143-10° 1.07-107 1.60-107 265107
SE 1.22-107 2.17-107 161-107 162:10° 2.71-10°% 298-10°
VC 49610 357-10" 571107 | 449-10" 230-10" 59910
Skewness 833-10" 4.02-10" 7.76:10" 1.05 415107 48810
Kurtosis -4.05-10" -1.17 -23510" | -1.24:107 -1.34 -9.97-10"

The smallest value of the minimum for both the hydraulic conductivity and the effective
porosity belongs to the data set of laboratory tests, while the highest value of the maximum
belongs to the data set of field tests. Specifically, with reference only to the data obtained
by laboratory tests, the variation range amplitude of the k, values is 2.77x10° m/s, while
that of the variation range of the corresponding n, values is 4.00x107.

This shows that the variations of n, and k,, measured along the drilling columns
of the piezometers A and B, result contained in a fairly limited range. Consequently,
the presence of significant stratifications over the entire thickness of the considered
aquifer can be excluded. This influenced the choice to exclude those field measurement
methods used specifically for stratified or strongly inhomogeneous soils.

The mean and median values for both k, and n_ show the minimum value for the data sets
of the laboratory tests and the maximum for the data sets of the field tests. Moreover, the
minimum variance (VAR) is related to the laboratory data set for both these parameters,
and the maximum to the cumulative data set, including all laboratory and field data; the
same is true also for the standard deviation (SD). The minimum value for the standard error
(SE) is, for both k, and n, parameters, related to the respective laboratory data sets, while
the maximum value is relative for k, to the field data set and for n, to cumulative data set.
The variation coefficient (VC), for both k, and n_, shows the minimum value for the field
data set and the maximum value for the cumulative (laboratory plus field) data set.

The comparison between the mode and the mean values of each considered data
set gives the corresponding Skewness values, which are positive for all the data sets
considered, with k, maximum value related to laboratory data set and for n, related
to cumulative (laboratory plus field) data set. The corresponding values of Kurtosis are
negative for all the data sets considered, indicating distributions with more flattened
shape than that of the Gaussian law.
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The k, and n_ scaling behavior for the confined aquifer of the Montalto Uffugo test field
was already verified in previous studies [8, 20]

The variation of k, and n_ with scale and that of k, with n_ were investigated by
considering separately the corresponding data sets related to the laboratory, field and
total scale and obtaining the relative scaling laws.

Therefore, the relative experimental laws provided by the equation (1) were determined,
considering as a scale parameter (s) the radius of influence (R) and the corresponding
volume (V) of the aquifer involved in the measurements. The values of R and V,
determined for each of measurement type considered, are shown in Table 5. The Rand V
values for the 5 Tracer tests considered are different each other, but since their respective
variability ranges are quite contained, it was decided to take for these parameters the
corresponding average values.

The corresponding values of the characteristic parameters a and m are shown, for
each of the scaling laws obtained, in Table 6. In this table the values of the coefficients
of determination (R?), relating to each of the experimental scaling law considered, are
also shown.

TABLE 5. Values of the scale parameters R and V for each field measurement method considered.

Measurement methods R(m) V(m?)
Laboratory measurements 0.032 4.82x10*
well no. 11 28.10 109,093

Slug tests

piezometers A and B 14.10 27468
Tracer tests (mean values) 51.28 363,245
34139 16,102,895
112.60 1,751,775
154.65 3,304,321
® 40.17 222,939
é 278.74 10,734,478
g 69.08 659,395
é 21617 6,456,143
° Aquifer tests 380.53 20,005,994
= 191.84 5,084,645
313.25 1,3557,392
281.03 1,0911,581
19545 5,277,809
316.90 13,874,802
185.90 4,774,645
120.10 1,992,821

Obviously it was not possible to obtain a scaling law for laboratory measures, because
the dimensions of the individual soil samples, then Rand V, were all the same. The values
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shown in Table 6 show that the parameter a has lower values for the scaling law relating
to the field scale, inducing to believe that the total scale law, which also takes account
of the laboratory measurements, is mostly influenced by heterogeneity. On the contrary,
the values of the scaling index m are higher for the scaling law relating to the field scale.
The values of the parameters a and b of Table 6 show, also, that for n, the relationships
obtained respectively for the field and total scales are nearly coincident, even if the value
of R? for that to total scale is significantly greater than that to field scale. Indeed, the
R” value for the scaling law of n, for the field scale is not such as to be able to state
with certainty the existence of a scalar behavior. However, it should be noted that the
higher R? values obtained in the present investigation concern precisely the scaling law
of n, although for multiple scale. As regards k,, the greatest values R* were obtained,
however, for the field scaling law, although the coefficient of determination values
remains sufficiently high even for the total scale law. The logarithmic graphs of Fig. 2 and
Fig. 3, both assuming R as scale parameter, show the best fitting curve relative to all the
k, data sets considered, namely that relative to both laboratory and field measurement
values and also that relative only to field measurement values.

TABLE 6. Values of a and m coefficients of the scaling law (1) for kh and n, respectively to field scale and total
scale and relative coefficients of determination.

Scale parameter R Scale parameter /

Scalingrange  Scaling law

k,=as" 1-10° 0.245 0.833 7107 0.122 0.833

Field scale
n,=as" 0,038 0.149 0577 2.66-10? 0.074 0.577
k, = a-sm 2:10° 0.139 0.798 2:10° 0.052 0.729
Total scale
n,=as" 0,039 0.145 0.872 348102 0.056 0.860
5,200 - @ Laboratory
A
B Slugtests A .
-5,300 | A
4 Tracer tests
-5,400 -| A Pumping tests
— - - = Field experimental law
= 0 ——Lab.+Field experimental law
E se00 1 T Confidence intervals (95%)
g
-5,700
-5,800 | o
-5,900
6,000 T ™ T T T T ™ T T d
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Log R (m)

FIGURE 2. Trend of k, versus scale for laboratory + field data set and for field data set,
with corresponding 95 % confidence intervals.
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FIGURE 3. Trend of n, versus scale (R) for laboratory + field data set and for field data set, with corresponding
95% confidence intervals.

In these figures the 95 % confidence intervals are also shown for each fitting curve
(Yevjevich, 1972). The scaling behavior k, was also investigated with the variation of
n,, considering separately the data sets relative to laboratory scale, field and total scale,
and obtaining the corresponding scaling laws. Specifically, considering always relations
represented by (1), for laboratory scale the following equation was obtained:

k, =3.9-10°.n 083 6)

that defines the best fitting curve of the corresponding experimental values with a

coefficient of determination equal to R* = 0.913. Similarly, for the field scale the best fitting
curve of the corresponding experimental values was defined by the following equation:

k,=88-10°-n!"* 7)

with a determination coefficient equal to R? = 0.980.

Finally, considering a total scale, the best fitting curve relative to laboratory and field
experimental values, was defined by the following equation:

k,=3.9-10%- noe ®)
and the coefficient of determination is equal to R? = 0.960.
The R? values show that the scaling behavior of k, vs n_ can be considered clearly defined
for all the scaling ranges here considered. Specifically, the laboratory scale shows the lowest
R? value, while the field scale the largest. The total scale, namely for laboratory + field scaling

range, has an intermediate R? value, slightly lower compared to that of the field scale.

In Fig. 4 the best fitting curves relating to experimental data sets for the investigated
scales are shown. On the same graph the logarithmic 95 % confidence intervals,
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corresponding to the scaling laws expressed by the relations respectively (6), (7) and
(8), are shown. The Fig. 4 confirms the low reliability of the scaling behavior described
by the equation (6) for the laboratory scale. Moreover, this figure shows a high reliability
degree of the scaling behavior expressed by the equation (8), which takes into account
a total scale, comprising also that of the laboratory. This latter scaling law describes
also acceptably the scaling behavior of k, vs n_ in field scale, even if the equation (7),
specifically relating to this scaling range, shows a slightly higher value of R?.

FIGURE 4. Trend of k, versus n_for laboratory + field data set, for laboratory data set and for field data set, with
corresponding 95% confidence intervals.

Taking into account that the grain size analysis is certainly a good simplified method to
characterize the soil hydraulic properties, the experimental laws (6), (7) and (8) were also
proposed in the form represented by the equation (3), following the model of Vukovic
and Soro (1992) [37]. Therefore, for the laboratory scale the equation (6) can also be
written in the following form:
k =i~15'10’2~n°"‘53-d2 9
h v - e 10
Similarly, for the field scale the relation (7) can also be represented by the following
equation:
— g -2 1.190 2
k,=—=-236-102-n"". d> (10)
v
so also for the global scale the equation (8) can be represented by the following
relationship
— g -2 0.861 2
k,=—=-1.05-102-n%%". 2 an
v
where d, is the particle size for which 10% of the sample are finer than [L] and the meaning
of other symbols was already specified. The equations (9), (10) and (11) can be considered
reliable for sandy-loam soils, with 6.03 < U < 93.10 and 0.001 mm < d, < 0.084 mm. These
relationships allow to obtain, for the corresponding scaling ranges, the k, = k,(n ) scaling
law, varying the d,  values in each range investigated by grain size analysis.
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In conclusion, the use of scaling laws allows to determine easily the parameters of
interest in an expeditious and sufficiently precise manner, avoiding further costs and
long times due to tests and analysis, not always simple. The use of a number of laws
in function of different scaling ranges is certainly less convenient than to the use of a
single law, relative to a total scaling range, with general validity, which may include all
the scaling ranges considered. Specific laws, valid into single and limited scaling ranges,
generally provide more reliability, than the use of a single, total scaling law. However, if
the reliability decrease occurring in such cases is falling within the acceptable limits, the
convenience and the consistency of the results leads to justify and, even, prefer the use
of a total scaling law than the use of different single laws, valid for limited scaling ranges.

Several studies on the scaling characterization of the hydraulic conductivity and the
effective porosity showed that this behavior can be investigated by power law. Therefore
the k, = k,(s), n,=n(s) and k, = k,(n ) scaling laws were determined. With particular
reference to the variation of k, vs n, this research matter falls within the so-called
homogeneous behavior of the power law, associated with hydraulic conductivity and
effective porosity measurements. This scaling was investigated in specific ambits of the
scaling measurements, namely those of the laboratory and of the field.

Furthermore, the data relating to the three different scales taken into account were also
analyzed by the grain size analysis, obtaining corresponding relationships that allow a
remarkable ease of use even only on the basis of the soil particle size.
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Métodos para el disefio sismico conceptual y preliminar
de edificios con estructura de acero

Abstract

Throughout the last two decades, seismic design standards evolved to ever more
comprehensive and detailed prescriptions, stressing out the need for design methods
that deal with earthquake effects not as actions, but as a design philosophy. The
Eurocode 8 adoption as national law throughout the European Union countries and
informally in many parts of Africa, Asia and Latin America is the pretext for the current
study. It aims to provide some guidance to the seismic design of steel structures as well
as to the Eurocode 8 implementation by the designers.

Some lines on the preliminary design of structural systems were written based on several
real cases of structures designed taking into account the seismic action. Such a content
is, usually, relevant in any design guide, given its value in enhancing the design technical
and economical content. However, it is now of utter significance at the current context
as an essential tool to facilitate the safety checking of several code requirements.

Some of the Eurocode 8 prescriptions are then decoded, explained and justified based
on the supportive bibliography. The information is subsequently ordered as a design
guide, where some procedures are proposed to cope with the code interrelated
prescriptions and one structural solution is proposed in order to overcome a design
challenge while complying with the code.

One last but not less relevant addressed issue is the fact that some Eurocode 8
prescriptions may be reviewed, in the eyes of a designer, given its practical outcome.
Such issues are identified, explained and some slight code adjustments are suggested.

Keywords: Seismic Design, Steel Structures, Eurocode 8, Conceptual Design, Steel
Connections

Resumen

Alo largo de las Ultimas dos décadas, los estdndares de disefio sismico evolucionaron
a prescripciones cada vez mas completas y detalladas, destacando la necesidad de
métodos de disefio que traten los efectos de terremotos no como acciones, sino como

318



una filosofia de disefio. La adopcién del Eurocédigo 8 como ley nacional en todos los
paises de la Union Europea e informalmente en muchas partes de Africa, Asia y América
Latina es el pretexto del estudio actual. Su objetivo es proporcionar cierta orientacion al
disefio sismico de estructuras de acero, asi como a la implementacién del Eurocddigo 8
por parte de los proyectistas.

Algunas lineas en el disefio preliminar de sistemas estructurales se escribieron
basédndose en varios casos reales de estructuras disefiadas teniendo en cuenta la acciéon
sismica. Tal contenido es, generalmente, relevante en cualquier guia de disefio, dado su
valor para mejorar el contenido técnico y econémico del disefio. Sin embargo, ahora es
de suma importancia en el contexto actual como una herramienta esencial para facilitar
la verificacion de seguridad de varios requisitos del codigo.

Algunas de las prescripciones del Eurocddigo 8 se decodifican, explican v justifican en
funcién de la bibliografia de apoyo. La informacion se solicita posteriormente como
una gufa de disefio, donde se proponen algunos procedimientos para hacer frente a las
prescripciones interrelacionadas del cédigo y se propone una solucién estructural para
superar un desafio de disefio mientras se cumple con el codigo.

Una Ultima cuestién, pero no menos relevante, es el hecho de que algunas prescripciones
del Eurocédigo 8 pueden revisarse, a los ojos de un proyectista, dado su resultado practico.
Dichos problemas se identifican, explican y se sugieren algunos ajustes leves en el codigo.

Palabras clave: Disefio sismico, estructuras de acero, Eurocodigo 8, disefo conceptual,
conexiones de acero

INTRODUCTION

The state-of-the-art of structural design can be rather distant from the latest research
developments. That is particularly true for the seismic design of common building
structures, whose procedures respect the design codes prescriptions but usually do
not go beyond them nor tend to allow any innovative solutions. However, when the
design code is new and it comes with less simplified theoretical concepts and practical
rules, it becomes clear that time will be needed for the common designers to adapt to
the new ways, as well as some sound guidebooks will be needed to explain the code
and facilitate the code implementation. That is what has been happening throughout
Europe with the introduction of the Eurocodes (namely the Eurocode 8 as seismic code)
as national standards, and that is why this work is expected to give its small contribution
to designers, helping them to understand the code and to researchers, helping them to
understand the practical problems resulting from the code application.

The choice of buildings with steel structures for this study results from the fact that
a lot of design guidebooks and papers have been written on the seismic design of
reinforced concrete structures to the Eurocode 8 (many of them with excellent quality)
but much less has been written on the same subject for steel structures, apart from
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some noteworthy exceptions such as [1]. This is can be regarded as peculiar, once the
steel structures have unique capabilities to bear efficiently the seismic actions.

The steel structure advantages for seismic design can be summarized into four main
features. Those are: (i) the material high ductility (steel sections undergo drastic plastic
deformations, enabling notorious strains without losing its resistance, and unlike the
in-situ casted materials, there is a great reliability in this property, as the material is
industrially manufactured), (ii) the decreased construction weight, (iii) the structural
flexibility (given by steel structural systems high resistance despite the greatly variable
structural outfits) and (iv) the system reparability (by reducing the plastic deformation
and damage to certain zones or elements where the system reparability is made possible
and much more affordable than for other structural materials).

As no structural system or material can be proclaimed ideal for seismic design, the
message carried by this work is that the technical and economic efficiency can only be
attained by a broad comparison of very different solutions at an early stage. Discarding
the already well-studied concrete seismic design, special attention is paid to the steel
systems. Those can present very interesting solutions for certain cases, but one should
attend to the fact that its design can be more complex — with more interrelated code
prescriptions — fundamentally because resistance, lateral stiffness and seismic load are
very interconnected, once unlike with some other materials it is nearly impossible to
modify resistance without changing the stiffness.

STRUCTURAL SYSTEMS ADEQUACY
AND PRELIMINARY SEISMIC DESIGN

From the lateral load bearing system, the typical building steel structures can be
concisely divided into Moment Resisting Frames, Frame with Eccentric Bracings, Frame with
V Concentric Bracings, Frame with Diagonal Bracings, Frame with X Concentric Bracings, Dual
Systems with more than one of the latter or with any of them and Reinforced Concrete
Frames or Walls. To the preliminary design purpose, some less common systems such as
Inverted Pendulum, Trussed Frames, Frames with Buckling Restrained Braces, Base Isolated
and Systems with Supplementary Damping Devices are left behind, as its design is very
specific and therefore unable to be described in such a general manner.

The structural system choice shall be driven by the adequacy to the imposed horizontal
loads in such a way that a balanced dynamic behaviour is achieved, as well as the safety
checking to the several code prescribed limit states. Assuming the usual geometries
and material quantities, the list at Table 1 is ordered in increasing stiffness. Except for
the structural systems involving reinforced concrete parts, whose study must be done
in parallel with the structural steel system at an early stage, in order to assess which one
is the most efficient, the structural type shall be defined to suit the structural stiffness
to the design horizontal loads. In this manner, as more intense the seismic action is and
taller and heavier the building, stiffer must be the structural system in order to comply
with lateral displacement requirements. However, it is important not to choose a system
that is too stiff, once it will undergo higher internal forces and accelerations, what
may become to difficult to handle within the normative requirements. Furthermore,
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throughout the design and safety checking procedures it will be much easier to stiffen
the structure than soften it, once the later implies moving towards a more flexible
structure while needing it to be more resistant (the resistance is, usually, achieved
iteratively in order to keep the design economically efficient), which is rather difficult
when, for steel structures, resistance and stiffness are very interconnected.

When the concrete walls are mixed with the steel structure, it is common that given
its larger stiffness (which is usually greater than for the steel stiffer system) those walls
will become the primary structural systems, absorbing the major part of the imposed
seismic forces what will lead to its further increase in size and stiffness, leaving the steel
structure in a secondary role. The conjunction of concrete and steel systems makes only
sense to correct the structural deformed shape, in such a way that the interstorey drifts
are limited without stiffening too much the structure to avoid greater seismic forces.

Keeping in mind that the seismic action is highly dependent on the structural system
and that, therefore, the design (even the preliminary phase) and the limit state safety
checking are interrelated and very iterative, it is easy to realize that an excellent
preliminary design is the stepping stone to carry out a smooth design process. One
design without the need for a dramatic structural change at an advance design stage,
while carrying out all the code prescriptions till the connections design.

Based on the analysis of major seismic code prescriptions (mainly the Eurocode 8,
but also some American, Romanian and Japanese codes) as well as several real cases
(designed and built in Portugal and Romania, some discussed in [2], [3], [4] and [5], a
short table was composed to help the designer with the decision of what structural
system to choose. The information used as input to this table relates only to common
building structures, disregarded the mixed use of more than one structural system,
as it leads to potentially very heterogeneous outcomes, and so, its output is a merely
indicative guidance that shall not be regarded as definitive criteria neither used beyond
the conditions of the input information.

TABLE 1. Guidance on the structural types for the preliminary design

Medium Seismicity Zones High Seismicity Zones
(0,19<a,x5<0.15¢t00.20g) (a,x5>0.15¢t00.20g)
Structural
Systems i i
G Low Rise Medm;ilsteo High Low Rise Medium to High Rise
(<30to40m) (>30to40m) (<30to40m) (>30to40m)
Moment Adequate
Resistin (generally restricted Less Adequate Less Adequate Inadequate
F 9 by the interstorey drift (too flexible) (too flexible) q
rames o ;
sensitivity coefficient)
Frame with Adequate Less Adequate

(generally restricted by the
links resistance or by the ULS
safety checking)

Eccentric Adequate Adequate (generally restricted
Bracings by the links resistance)
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Medium Seismicity Zones High Seismicity Zones
0,1 g<ang<0.1 5¢t00.209g) (ang>0.1 5¢t00.209g)
Structural
Systems i i
4 Low Rise Medlu;iisteo High Low Rise Medium to High Rise
(<30to40m) (>30t040m) (<30to40m) (>30to40m)
. Adequate
sl W'?h Les.s Adequate (generally restricted by the
Concentric (stiffer and less Adequate Adequate SLS. may not be the most
Bracings dissipative) ,may

cost-efficient solution)

Reinforced Adequate

Concrete Walls Less Adequate (generally restricted Rdequate
i (too stiff, possibly to Adequate (generally restricted by the
with Steel by the ULS safety !
TS onerous) checking) SLS safety checking)

The proposed procedure for the preliminary seismic design of a steel structure includes
the following steps:

i) After having preliminarily designed the structure for the gravity loads (slabs, beams
and columns), the designer needs to choose the horizontal load bearing structural type.
The desired lateral stiffness, the action intensity, the building mass and height, as well as
the architectonical and constructive restrictions shall be taken into consideration.

ii) To assess, with simple calculations, the first vibration mode shapes and periods in
order to find the most suitable system stiffness considering the design spectral shape.
To that end, several simple expressions are widespread in the literature. However, the
expressions which do not take into account the major variables (structural mass, height
and stiffness) as for example the ones that only consider the height or number of storeys,
shall be discarded because their validity is restrained for certain types of structures, what
is usually unknown by the regular user. Special attention shall be paid to the effects of
the foundation system (consulting relevant bibliography such as [6] and [7] cracking of
concrete parts and masonry infills (or any other rigid non-structural elements) on the
system dynamic behaviour. Beyond applying some corrective factors to the simplified
equations, a range of results shall be used instead of a single value in this early stage.

Taking into consideration the Eurocode 8 design spectra (that is very similar to the code
spectra defined in most current seismic codes around the world), one can observe
that, in order to attain an efficient design, the main vibration modes (usually 2 to 3 in
each relevant direction) shall be contained into the third spectral region (lll), where
the spectral velocity is constant. By doing so, the designer will attain a structural outfit
where the seismic induced internal forces will be much lower than the ones that would
result from having the main modes in region Il (constant acceleration), while the lateral
displacement will be manageable (by stiffening the structure or otherwise within the
constant velocity region is possible to change the lateral displacements efficiently). On
the other hand, a more flexible structure that fits into the fourth region is very likely to
have serious lateral displacement problems that might be very difficult to overcome,
once that region is characterized by the spectral constant displacement.
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It is worth saying that locating the structural period into the constant velocity zone can
be difficult for some code defined spectra. For instance, this region is defined between
0.5 s and 5 s for some American codes, but for the Eurocode 8 this range can be as
narrow as 1.2 s (between 0.8 s and 2.0 s), what makes the structural system definition
much grimmer.

In order to proceed with these simplified preliminary design procedures, it is important
that the attained structural configuration proves itself balanced. This means that having
a torsionally flexible structure or one with an uneven displacement, beyond promoting
an undesired behaviour it requests computational analysis since the earliest stage
instead of using these instinctive procedures.

FIGURE 1. Spectral regions

i) To compute the internal forces, affected by the behaviour factor. For this purpose the
seismic load can be simplified into a triangular shaped diagram. The linear, uninterrupted
structural systems can be considered as cantilevers with trussed or Vierendeel behaviour
and an effective mass reduction is due to the effected of higher order vibrating modes.

Despite being quite easy to compute the internal forces both for trussed or Vierendeel
cantilevers, it is suggested that for the later, that may seem more demanding, a Principle
of Virtual Work based expression is used. Therefore, the bending moments in beams
M ) and columns (Mg ;) may be computed asV x> z>/ ¥ 2= N X Mgjpam + 1 X
M, coumne Where Vis the base shear, n_and n_are the number of plastic hinges in beams
and columns and z is the storey height.

plbeam

For flexible and ductile structural systems, as Moment Resisting Frames, it is proposed to
leave the internal forces analysis (explained at this point) as well as the ULS. resistance
safety checking to be done after the displacement calculation (at iv)) and the interstorey
drift sensitivity coefficient checking, once it is most likely that a reduced behaviour factor
will be required for this displacement checking. The sectional resistance is likely to be less
of a problem. In this manner, the most efficient solution is attained much more rapidly.
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iv) To assess the lateral displacements and the deformed shape of the structure. The top
displacement for the U.LS. seismic action can be an effective tool to control the system
flexibility, while seizing the material ductility. By setting a desired top displacement (for
example 2%) and checking the deformed shape one can avoid undesired interstorey
drifts without turning the structural system into a unnecessarily stiff one.

The displacements may be computed directly through the displacement spectra or
based on the previously calculated shear force. In both cases some aspects need to be
addressed. Among them are the fact that the design spectra produces results for a SDOF
system while the period simple calculations were made considering a MDOF system
and the effect of the higher order modes into the structural behaviour. Considering
these effects, it is suggested to compute the structure’s top displacement based on the
acceleration spectra as dtop =S5 xcxT?/4n” with ¢ of approximately 1.80 (varying in a
range of 1.50 for taller structures to 1.95 for lower ones). The shear deformation shall also
be accounted for.

No less important is the evaluation of the second order effects due to the seismic
displacement, as well as of the interstorey drift. In order to check those parameters one
shall account for the structure deformed shape. For instance, a cantilever like structural
system, loaded with an inverted triangular shaped action has the maximum interstorey
drift of dype, = px H*/ (120 x Ex ) x (11 =20 xa* + 10 x @* - @°) with a = (H - h) / H where
H is total height, h the last storey height, E is the material Young modulus, | the inertia
and p the maximum seismic load in kN/m.

It goes without saying that all the previous force and displacement results shall be
directionally combined. The simplest and yet reliable way of doing so is summing the
results in each direction with 30 % of the values attained at its orthogonal direction (as
allowed in EC8).

v) To perform some of the code main safety checks for the structure as a whole and for
the most numerous and more stressed sections. The connections design shall not be
forgotten, once unfeasible connections will jeopardize the whole structural behaviour.

For more experienced designers this sequence can be cut short and tailored in order
to attain the most adequate design, from the earliest stage. In order to doing so it is
requested a clear initial knowledge of what the structural system shall look like. The
process initiates with the choice of a target spectra region (constant velocity) and a
target top displacement. Then, the SDOF period may be computed as T=2m xS,/ S,
Subsequently, the MDOF period is attained and, therefore, the system desired inertia
may be calculated. The structure is defined and the remaining analysis and safety
checking may be performed. The next schemes illustrate the two approaches.
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FIGURE 2. Possible comprehensive preliminary design sequence
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design and structural St
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FIGURE 3. Possible synthetized preliminary design sequence

FROM EUROCODE 8 TO THE DESIGN GUIDANCE.
PROPOSED PROCEDURES AND SOLUTIONS

Even if it is not possible to compress a design guide into a paper, the general outlook
can certainly be given through the exposing of the major steps. For that purpose, the
graphic representation has been chosen.

Within these steps many procedures can be taken. One of those is the Improved Force
Based Design method (IFBD) [8], [9] that, even if demanding a slight reordering of the fist
steps, can be very useful for the design of Moment Resisting Frames in medium seismicity
zones or in low to medium rise buildings, where EC8 [10] clause 4.4.2.2 is the main
design restriction if the maximum allowed behaviour factor is used.
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Already designed at a preliminary stage: Most of design premises have been established and a summary safety

checking has already been made

General rules for steel structures

ULS safety checking

SLS safety
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Structural system definition — EC8 clause 4.2.2

l

Behaviour factor choice and ductility conditions checking — EC8 clauses 6.1.2,6.5.3,6.3.1 and 6.3.2

}

Structural steel definition — EC8 clause 6.2

checking

!

Design of resistant members along the load path — Floors and foundation design —EC8

clauses 4.4.2.5,4.4.2.6 and 4.3.1

ULS partial safety coefficients definition— EC8 clause 6.1.3

!

Second order effects vulnerability checking — EC8 clause 4.4.2.2

|

! !

|

Concentrically
Braced Frames

Moment Resistant Eccentrically
Frames Braced Frames

Other Structural
Types

}

Geometrical principles Local ductility Links safety
establishment —-EC8 principles checking checking - EC8

clause 6.7.1 —EC8clause 4.4.2.3 clause 6.8.2
Analysis model Beams safety Columns and

establishment ~EC8
clauses 6.7.1 and 6.7.2

braces safety

checking - £C8 checking — EC8

clause 6.6.2

Inverted pendulum or
composition of various
simple structural
systems. The safety
checking is done in
accordance with the
simpler systems rules.

clause 6.8.3
Braces safety Columns safety
checking - EC8 checking - EC8
clause 6.7.3 clause 6.6.3
Beams and columns
safety checking —EC8
clause 6.7.4
1 v

y

Connections design — EC8 clauses 6.2 (9); 6.5.2 (4) and (5); 6.5.4 (1); 6.5.5; 6.6.3 (6) and (7); 6.6.4;

6.73(9)and 6.34

}

SLS drift checking— EC8 clause 4.4.3

FIGURE 4. Proposed design procedure for a steel structure using EC8
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One serious issue is the code prescription, at clause 6.5.4 (1), deemed to assure the plastic
hinge development in tension loaded members without early rupture. This prescription
makes sense, but given the EN1993-1-1 [11] safety partial factors and yield and ultimate
stresses for the common structural steels, leads to the conclusion that no holes can be
made in most profiles, making very difficult to design bolted connections.

Considering the code expression N_ ., = Axf /v, <N =09xA xf /vy, withy,,
=1.00andy,, = 1,25, one can be guided to the conclusion that the ratio A__ / A, for a
S275 steel section less than 40 mm thick cannot be lower than 0,888, for a S355 steel
section less than 40 mm thick cannot be lower than 1.006, for a S355 steel section more
than 40 mm thick cannot be lower than 0.990 and for a 5450 steel section less than 40
mm thick cannot be lower than 1.111.This shows the impossibility of having bolt holes
in the tensioned members.

To overcome this problem some strategies can be drawn. The first, and simplest,
would be the use of steel grades with higher fu/fy ratio, what seems impossible given
the definition of these parameters in the Eurocodes. The other strategies would be
the quincunx disposal of bolt holes, fading the problems, but not solving them or,
reinforcing the connected sections.

This latter appears to be the most efficient and code compliant strategy, once the bolted
section reinforcement will enhance largely its yielding capacity, allowing the plastic
hinge formation in an integer section. The following figure shows one connection with
reinforced bolted webs and quincunx disposal of bolts.

FIGURE 5. Web reinforced connection for a tensioned member
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ON EUROCODE 8 POSSIBLE FURTHER DEVELOPMENTS

There are no timeless design codes, and Eurocode 8 is not an exception. Furthermore,
prescribing tangible procedures, methods and expressions beyond the abstract
principles of adequate mechanical behaviour and design philosophy makes this code
very prone to inconsistency among prescriptions, turning it, as well, into an out-of-date
document very rapidly.

Leaving out of this work the long discussion on the design philosophy review that must be
done to set path to future code developments, it is important to highlight some practical
aspects that deserve prompt review. The aim of this suggestions is to contribute to a
more unambiguous and user-friendly code, that can be understood and applied by the
practitioners, leading to the structural safety but not to design impossibilities. Some of
these suggestions can be found on the next table. Some of the adreesed issues are also
discussed in [12], [13], [14] and [4]. Further developments can be found in [15] and [16].

TABLE 2. Suggestions for Eurocode 8 revision

Clauses Suggestion

Currently, the Eurocode 8 prescribes an unique serviceability criteria, in the form
of an interstorey drift limitation, deemed to satisfy the damage limitation and
avoid disproportionate repair costs. However, not only the interstorey drift may

be not entirely related with the repair costs, but, as a very strict requirement has
been settled, it is very common that the entire structural design is driven by this
requirement, in a way that the structural system“improvement”to respect this
2.1,2.23 | requirement means an increase in the costs greater than the repair cost that it is
and 4.4.3 | deemed to avoid and a stiffer behaviour, making it more susceptible of undergoing
severe seismic accelerations and internal forces. In this manner it is suggested that
this interstorey drift requirement is substituted by the requirement of studying the
expected repair costs for the serviceability actions, and only after comparison with
the structural system initial cost and upon agreement with the Owner/Investor to
settle drift limitations or guarantee displacement capacities without meaningful
damage both in structural and non-structural elements.

Instead of using a linear reduction of the ULS design spectra for the SLS spectra, it
is suggested that this performance requirement is provided with its own spectra,

21,223 e o L o
and 443 taking into account the intrinsic characteristics of a lower PGA event and avoiding
o the ULS minimum acceleration threshold that is the cause of large code defined
displacements in flexible structures.
21 and Among the serviceability requirements it is suggested to consider the structural
'22 3 acceleration limitation, as a way to prevent the casualties induced by furniture
- impact occurred for frequent seismic events.
3222 Itis suggested that some prescriptions are included in order to enable the
o assessment of the soil-structure interaction into the damping parameter.
323 and A list of suitable and scaled accelerograms could be prescribed for the non-linear
’ NA dynamic analysis. Otherwise, the use of this kind of analysis will be kept inaccessible

for the regular designers.
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The importance classes could be defined with concrete parameters beyond its
functionality (average occupancy, built area, public ownership, property fiscal value,
among others) as way to avoid subjective classifications.

The built environment and vicinity could be taken into account for the importance
classification of a structure.

The prescription that states that the columns bending resistance must be, at least,
30% higher than the beams resistance may need an evaluation. On one hand,
some studies have concluded that this value may not be sufficient to guarantee
the beams plastic rotation capacity without hinging the columns. On the other
hand, the application of this clause to every moment resistant frame system doesn’t
exclude the dual systems with bracings and moment frames. This structural system
could benefit from adding a less stiff moment frame to a stiffer braced frame, but
this prescription may lead the designer to the conclusion that the columns cannot
be optimized given such condition. Therefore, some analysis is needed to assess
whether the prescription is necessary when the moment frame is not the main (and
stiffer) structural system.

The dual or composite structural systems (mixing more than one base systems) are
not extensively defined in Eurocode 8. In fact, there are not many prescriptions for
structural systems that need to add structural systems such as moment frames with
braced frames or any of these with concrete or composite steel-concrete frames

or walls. Many times these are the “real”structural systems both for architectural

or geometric reasons and for structural convenience. Therefore, the code could
provide more comprehensive descriptions on these composite systems, including
specific prescriptions and realistic behaviour factors.

Enlightenment could be provided for the braced structural type composed by V
and inverted V braces. It doesn't seem controversial to say that its behaviour is close
to the behaviour of X braces, only with an intermediate beam. However, given the
code current descriptions, the system can be regarded as a V braced one, what
leads to very different analyses.

Some structural types are absent from the code recognition, most of them cannot
be designed according with the prescriptions and behaviour factors proposed for
the more conventional ones. Among this group that could be included into the
code one can count the Buckling Restrained Braces, the Trussed Moment Resisting
Frames or the Self-Centring Systems.

From the designer point of view it is extremely difficult to guarantee an hinge
formation on the columns bottom, given the column base connection geometry
that leads to greater moment resistance and stiffness at the column bottom end.
However, that hinge is drawn in the Moment Resisting Frame description, even if no
further instructions are provided. Therefore, it should be enlightened by the code

if this plastic hinge is mandatory or for what type of structure (number of bays and
storeys) it is mandatory. If selected as mandatory, some further prescriptions are
necessary, such as the hinge possible locations or the prescribed failure modes. If
the hinge is neglected, then some further requirements may be imposed, such as
the maximum allowed behaviour factor reduction or a minimal requirement for the
base connection rotation capacity.
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Clauses Suggestion

Whenever there is the guarantee of not having an hinge at the connection zone
(along with the prescription of having a non-dissipative connection resistance at
least 37,5% greater than the connected member resistance) should be enough
6.54 (1) to dismiss the need for the connection shear resistance being 20% higher than its
bearing resistance. Usually, to comply with 6.5.4 (1) requirement, there is the need
for sectional reinforcement, which along with those cumulative prescriptions may
lead to unfeasible connection details.

The allowance for considering steel ultimate stresses higher than what is
prescribed at EN10025 and EN1993-1-1, once those values are guaranteed by the
manufacturers, would allow this code prescription to be fulfilled without local
reinforcement.

6.54 (1)

The current prescription of the need for experimental evidence for the dissipative
6.5.5 (6) connections, or connections into dissipative zones, makes it almost impossible
and (7), | forthe practitioners to design according to such a philosophy. Even when some
6.64(2) | experimental evidence is available, it is very difficult to assess if it can be related

and 6.7.3 | to certain connection geometry and members size. Therefore, it is suggested that

9) some pre-approved connection types, along with well-defined geometry ranges,
are incorporated into the code.

Some specific information on pinned connections would be useful for the designers
to understand if that is an admissible solution (for braces, essentially) once they

65 are not B or C category connecting devices, but clearly different from bolted
connections.
663 (1) Itis suggested that the Q) factor, currently computed in Eurocode 8 as O = Mz, /

Megg; may be changed to Q = (Mygs = Meye) / Megg

CONCLUSIONS AND FINAL REMARKS

The four main subjects briefly addressed by this work are:

i) The preliminary design importance. Despite the seismic code to be followed or the
employed analysis method, a comprehensive preliminary design is essential to
facilitate the structural types comparison and its detailed design.

ii) The Eurocode 8 prescriptions apparent complexity and interrelatedness. Indeed, the
normative package of prescriptions becomes too iterative for the regular structural
engineer to manage it. The proposed solutions are, firstly the code explanation
and theoretical grounding so that its user can understand fully the intent of its
prescriptions, than the rules reordering in a way that is consistent with the design
sequence and, ultimately, the use of some design methodologies which are
coherent with the Eurocode 8 rules but introduce simplicity and linearity into the
design process.

i) The difficulty of satisfying Eurocode 8 requirements with the current structural
solutions. For such situations some new approaches are proposed. Even if in some of
the cases solutions request further development and experimental evidence, some
of them already on-going, it is believed that solutions such the local reinforcement of
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bolted sections will definitely help the designers to overcome some new difficulties
imposed by the Eurocode 8.

avances

en dencias e

M y) The need for improvement and further development of the European code. Some

theoretical and practical faults on the Eurocode 8 prescriptions are identified, as well
as the way of correcting them. For these cases short term action is suggested, once
the code philosophy will not be affected.
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Proceso editorial

Por favor, revise estas directrices para preparar su manuscrito, pues todos los manuscritos enviados a la revista ACl
Avances en Ciencias e Ingenierias deben cumplirlas. Estas directrices le ayudarén a estar seguro que su manuscrito esta
completo y que el proceso editorial se conducird lo mds dgil posible.

Asegurese de revisar el Enfoque y Alcance de ACI Avances en Ciencias e Ingenierias asi como nuestros Criterios de
Publicacion para conocer lo que publicamos.

Lea nuestras Politicas Editoriales, incluyendo las Politicas de Seccidn, Proceso de Evaluacion por Pares, Frecuencia de
Publicacién, Politica de Acceso Abierto, y Requisitos de Autoria.

Todos los autores deben cumplir con los requerimientos de autoria establecidos de la politica de Requisitos de Autoria de
ACI Avances en Ciencias e Ingenierias. Aquellos que hayan contribuido al trabajo pero que no cumplan estos requisitos
puede ser mencionados en los Agradecimientos.

El Autor para correspondencia debe ingresar su identificador tinico ORCID al momento del envio del manuscrito
(6ptimamente, todos los doctores del manuscrito deberian contar su propio ORCID). +Info sobre ORCID.

Los nombres de los autores se publicaran exactamente como aparecen en el manuscrito. Por favor revise la informacién
con cuidado para asegurarse de que es correcta.

ACl Avances en Ciencias e Ingenierias recibe manuscritos que presentan informacién original y la evaluacion de los manuscritos
se realiza a través de un proceso de revisién por pares (peer-reviewed) que toma en consideracion una determinacion objetiva de la

Ut

robustez cientifica y metodoldgica, no en factores subjetivos como “impacto” o “interés”.

Revisar los criterios de publicacién de la revista y nuestras politicas del proceso de evaluacién por pares en el siguiente enlace:
http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about/editorialPolicies

Para la organizacién de los articulos y comunicaciones, la revista se divide internamente en tres secciones:
Seccidn A: Ciencias Exactas y Fisicas

Seccion B: Ciencias Bioldgicas y Ambientales

Seccion C: Ingenierias.

ACI Avances en Ciencias e Ingenierias se adhiere a los lineamientos de autoria de la ICMJE. Revisa mds detalles sobre los requisitos
de autoria en el siguiente enlace: http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about/editorialPolicies

DIRECTRICES PARA AUTORES/AS

Por favor, revise estas directrices para preparar su manuscrito, pues todos los manuscritos enviados a la revista ACl Avances
en Ciencias e Ingenierias deben cumplirlas. Estas directrices le ayudaran a estar sequro que su manuscrito estd completo y
que el proceso editorial se conducird lo mas agil posible. Asegirese de revisar el Enfoque y Alcance de ACI Avances en Ciencias e
Ingenierias asi como nuestros Criterios de Publicacion, nuestras Politicas Editoriales, incluyendo las Politicas de Seccién, Proceso de
Evaluacion por Pares, Frecuencia de Publicacién, Politica de Acceso Abierto, y Requisitos de Autoria en el siguiente enlace: http://
revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about

La revista ACI Avances en Ciencias e Ingenierias publica contribuciones en espafiol e inglés, todas son sujetas a un proceso de
revision por pares, y se pueden enmarcar en una de las siguientes categorias:

Articulo: Un manuscrito que reporta conclusiones substanciales para el entendimiento de un problema, debiendo ser actualizado y
exhaustivo en sus andlisis y conclusiones, e incluir el conjunto completo de datos empiricos que soportan las ideas expuestas (se incluyen
revisiones sistematicas de la literatura y meta-andlisis). Estos manuscritos usualmente tienen mds de 2000 palabras y no hay limite méximo
de palabras, figuras o tablas. Estos manuscritos deben tener divisiones con subtitulos (ver seccién Organizacion del manuscrito).

Comunicacion: Corresponde a un reporte conciso de un tema de investigacion especifico destinado a la presentacion rapida
de resultados novedosos pero de interés puntual. El tipo de informacién reportada es flexible, y puede incluir manuscritos que
prueban nuevas metodologias, que describen observaciones de historia natural, o que presentan datos empiricos puntuales y
novedosos. Estos manuscritos usualmente tienen menos de 2000 palabras y pueden incluir maximo tres tablas y tres figuras. EI
texto de estos manuscritos no tiene divisiones (ver seccion Organizacion del manuscrito).

Ciertos manuscritos podrian ser reclasificados entre Articulos y Comunicaciones a discrecién de los Editores de la revista y con el
permiso del autor.

334



Revision de Libro: Corresponde a una critica objetiva que analiza el contenido y estilo de un libro recientemente publicado y de
relevancia dentro del enfoque de la revista. Cada revision resume, evaltia y discute el contenido del libro a la luz de las necesidades
actuales de la comunidad cientifica. No se incluyen datos originales o sin publicar. Las revisiones son solicitadas por invitacion
de los Editores de la revista y tienen mdximo 1500 palabras. Si estd interesado en realizar una revision o en sugerir un libro para
revision, por favor pdngase en contacto con la revista: avances@usfq.edu.ec

Numeros especiales: La revista publicard nimeros especies sobre un tema especifico o en honor a un académico (Festschrift).
Cada nimero especial serd coordinado por un Editor Invitado, quien trabajard junto a los Editores de la revista. Personas interesadas
en liderar un nimero especial deben enviar su propuesta al Editor en Jefe de la revista. Todos los manuscritos aprobados del
niimero especial seran publicados en versién digital y, dependiendo de la cantidad se imprimiran como parte del siguiente nimero
de la revista 0 como un niimero impreso por separado.

PREPARACION DEL MANUSCRITO

Formato de archivo. Para el envio inicial, los manuscritos pueden estar en cualquiera de los siguientes formatos: DOC, DOCX.,
RTF, o PDF.

Si utiliza Mendeley u otro paquete para sus referencias, debe transformar los campos de Mendeley en texto simple.
Se recomienda que los manuscritos que contengan ecuaciones sean producidos en LaTeX. Manuscritos producidos en LaTeX
deben ser enviados en formato PDF (si el manuscrito es aceptado, se le solicitard el archivo *.TEX).

Tipo de letra. Times de 12 puntos
Los encabezados deben ir en maydsculas y centrados (aquellos descritos en la seccién Organizacién del manuscrito).

En caso de incluir subtitulos adicionales a los encabezados, se los colocard en negrillas y con estilo de oracion (primera letra
en maydscula y el resto en mindsculas).

El resto del texto no debe tener ningtn tipo de formato adicional, excepto colocar palabras en negrillas y en cursiva. No usar
tabulaciones, diferentes tamafios de letra, numeracion o estilos para subtitulos, etc.

Disefio de pagina. Alineacién a la izquierda (no justificado), textos a espacio sequido, hojas tamafio A4, margenes de 2,5 cm a
cada lado.

Encabezados. Los encabezados principales se especifican en la seccion Organizacion del manuscrito. Adicionalmente puede haber
hasta dos niveles més de subtitulos.

Numeros de pagina. Todas las paginas deben estar numeradas de manera secuencial en la esquina inferior derecha.

Notas al pie. No se debe colocar notas al pie, pues toda la informacion debe estar en el texto principal o en las referencias.

Abreviaciones. Defina las abreviaciones en la primera vez que las usa en el texto (indl. acrénimos, acortamientos, abreviaturas, y siglas).
Mantenga al minimo el niimero de abreviaciones. No utilice abreviaciones no estandarizadas al menos que las utilice mds de
tres veces en el texto.

Formato de referencias. Siga el estilo APA (6a edicién). Revise las directrices para citas y referencias.

Ecuaciones. Manuscritos que contengan ecuaciones se recomienda sean producidos con LaTeX.

Utilizar MathType para generar y desplegar ecuaciones, caso contrario también es adecuado Equation Editor.

Numere las ecuaciones al lado derecho entre paréntesis. Por ejemplo: At = At1 -+ At2 + At3 (1)

No utilice MathType o Equation Editor para colocar signos de variables, simbolos griegos, u operadores matematicos en el
texto general del manuscrito. En estos casos, inserte los simbolos como texto normal con los valores Unicode (hex) correctos.

Lenguaje. Escriba el texto y las leyendas de tablas y figuras de manera clara y sin ambigiiedades, enfocado en una audiencia
internacional. Siga las normas de escritura académica establecidas en el campo al cual corresponde el manuscrito.
Manuscritos en Inglés pueden usar Inglés Americano o Inglés Britanico pero de manera consistente.

Manuscritos en Espafiol deben sequir las recomendaciones de la Real Académia de la Lengua Espafiola (con excepcidn del
uso de tilde en“etal.”).

Medidas, fechas y hora. Use el Sistema Internacional de Unidades. Puede usar unidades especificas a la disciplina que no son
Sl solo cuando estas han sido ampliamente adoptadas en dicho campo cientifico. Coloque un espacio entre el nimero y el
simbolo de la unidad, no coloque un punto al final del simbolo de la unidad, ejemplo: 4 km
Las fechas deben indicarse como Dia Mes Aio. No abrevie el mes. Ejemplo: 12 de febrero 2015, 14 January 2013
La hora debe sequir el formato de 24 horas, ejemplo: 13h00

Numeracion y porcentajes. Escribir los nimeros del 1al 9 en palabras, a menos que sean unidades.

No incluya un espacio entre el valor y el simbolo de porcentaje, ejemplo: 45%

Coordenadas geograficas. Exprese las coordenadas geogréficas en grados decimales. No reporte coordenadas en grados-

minutos-segundos o en UTM. Incluya el sistema de referencia geodésico.
Use N/S para denotar latitud y E/W para denotar longitud, independiente el idioma del manuscrito.
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Nomenclatura
Nombres cientificos de especies se escriben en cursiva. Escriba el género y la especie de manera completa en el titulo del
manuscrito y la primera vez que mencione al organismo en el texto, abstract, resumen, y leyendas de tablas y figuras. Asi
mismo, escriba el género completo cada vez que lo mencione por primera ocasién en un pdrrafo o cuando inicie una oracion.
Luego de la primera mencién en el pérrafo se puede abreviar género utilizando sélo la primera letra.
Genes, mutaciones, genotipos o alelos se escriben en cursiva. Utilice el nombre recomendado consultando la base de
datos apropiada de nomenclatura genética. Usualmente es recomendable indicar los sindnimos para el gen la primera vez
que aparece en el texto. Los prefijos de genes tales como los usados para oncogenes o la localizacién celular deben mostrarse
en caracteres de tipo romano (e.g., v-fes, c-MYC).
Compuestos quimicos deben tener un nombre sistematico correcto, siguiendo los convenios de la Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC). Una vez que se ha proporcionado el nombre sistemético, es aceptable definir un nombre
comun o un acrénimo y para esto ser utilizado para el resto del texto, tablas y figuras. Los nombres generados por ChemDraw
u otro software a partir de formulas gréficas introducidas deben ser verificados para guiones adicionales y otras desviaciones
de las convenciones de la IUPAC. Los nombres sistemdticos o genéricos deben usarse para productos comerciales en lugar de
nombres patentados o de marca registrada.
Sustancias farmacéuticas deben mencionarse hajo la Denominacién Comin Internacional (DCI, o INN International
Nonproprietary Name)

Evidencia en estudios bioldgicos. Si sumanuscrito utiliza datos de organismos bioldgicos, se debe declarar explicitamente la
disponibilidad de la evidencia bajo una de las siguientes opciones:
Especimenes voucher depositados en colecciones cientificas abiertas al publico (es necesario indicar el nombre de la coleccion
y los nimeros de catélogo de los especimenes).
Secuencias de aminodcidos o genes depositadas en GenBank o un repositorio equivalente (indicando el nombre del
repositorio y los cddigos de acceso).
Fotografias, grabaciones de audio o video enviadas como parte de las figuras o como material suplementario del manuscrito.
Fotografias, grabaciones de audio o video que han sido depositadas en un repositorio institucional o pblico (por ejemplo,
Macaulay Library, o xeno-canto), para las cuales es necesario indicar el nombre del repositorio y citar el registro usando el
formato de citacion APA para recursos electronicos e incluirlo en la seccion de Referencias.
La coleccién de datos de organismos hioldgicos debe realizarse de acuerdo a la legislacién nacional e internacional vigente.
Esimprescindible que los permisos de investigacién y coleccién otorgados por las autoridades competentes se indiquen en la
seccion de Agradecimientos del manuscrito.

Datos y cadigos. Si sumanuscrito se basa en andlisis de datos sin procesar (raw data) o cdigos, estos deben estar a disposicion
de los revisores. Por favor, envielos por una de las siguientes vias:
- Como enlaces a un repositorio donde los datos son accesibles y citados en el manuscrito. Este repositorio puede ser

institucional, comercial o de acceso abierto (por ejemplo, figshare o Dryad)

« Como archivos de Material Suplementario.
Si el manuscrito es aceptado, los datos deberdn hacerse piblicos de tal forma que los datos estén disponibles pablicamente
para todos los investigadores interesados.
Sin embargo, entendemos que pueden haber restricciones éticas y legales que prohiban la apertura de los datos, por lo que
cuando exista legislacién o marcos éticos locales que llamen a evitar o limitar la liberacién de datos, los autores deben dejar
estas limitaciones claras al momento del envio de su manuscrito (en la seccién de Comentarios para el editor/a).
Posibles excepciones a la disponibilidad de datos publicos incluyen: datos que no pueden ponerse a disposicion del piblico
pues comprometeria la confidencialidad o la privacidad del participante; o datos que de ponerse a disposicién publica podrian
presentar alguna amenaza, como revelar las ubicaciones de depdsitos fésiles, especies en peligro de extincidn, etc.
Silos datos sin procesar o los cédigos pertenecen a terceros y Ud. no tiene permiso para publicarlos, debe presentar la fuente y
|a verificacion del permiso de uso de los datos asi como la Informacién de contacto donde un investigador interesado tendria
que aplicar para obtener acceso a los datos pertinentes, en la seccidn Materiales y Métodos. Sin embargo, tenga en cuenta
que los autores son responsables de asegurarse de que los datos estaran disponibles a partir de la publicacién, de la misma
manera que los autores obtuvieron los datos.

ORGANIZACION DEL MANUSCRITO

1. La primera pégina del manuscrito debe incluir las siguientes partes, cada una separada por una linea:
« Titulo del articulo: En negrillas, con maximo 300 caractéres, debe ser especifico, descriptivo, conciso y comprensible
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para los lectores fuera del campo. Slo la primera palabra y los nombres propios empiezan con mayusculas.Puede dividirse
en titulo y subtitulo, separados por el signo de puntuacién dos puntos (:). Para revisiones sistemdticas o meta-analisis, el
subtitulo debe incluir el disefio del estudio.
Titulo abreviado: En negrillas, con méximo 100 caracteres, describe el tépico de estudio. Sélo la primera palabra y los
nombres propios empiezan con maydsculas.
Nombres de los Autores: Presente los nombres de los autores tanto en la primera pagina del manuscrito como en la
plataforma de la revista. Para cada autor debe incluir el primer nombre, el sequndo nombre (o su inicial, si la usa) y los
apellidos. Los autores se separan entre si por comas (no colocar y, and, &).
Afiliaciones: Cada autor de lalista debe tener una afiliacion. La afiliacién debe incluir al menos el nombre de la organizacion
o universidad y su ubicacidn. Las afiliaciones se asociaran con los autores por medio de superindices numéricos. Mdltiples
afiliaciones por autor se separarén en lineas diferentes y con superindices propios. Se marcara al autor responsable del
manuscrito con un asterisco junto a los superindices, asociado con la frase “Autor para Correspondencia / Corresponding
Author, e-mail:" sequido por el correo electrénico. Si todos los autores comparten la misma afiliacion o si hay un solo autor
no usar superindices numéricos. Si hay un solo autor, no incluir la frase “Autor Principal / Corresponding Author”
Titulo en idioma alternativo: Si su manuscrito es en Espaiiol, el titulo alternativo es la traduccion en Inglés, y viceversa.
Abstract: En Inglés, redactado como un pérrafo continuo de mdximo 400 palabras. Detalla brevemente los principales
objetivos del estudio; explica cémo se realiz6 el estudio, incluyendo cualquier organismo modelo utilizado, pero sin entrar
en detalles metodoldgicos; resume los resultados mds importantes y su significado. No debe incluir citas bibliograficas ni
abreviaciones y no debe estar separado en pérrafos.
Key words: Maximo 10 palabras o grupos de palabras en Inglés. Deben ser diferentes a lo que aparece en el titulo del
manuscrito.

+ Resumen: Es la traduccion al Espafiol del Abstract, y tiene sus mismas caracteristicas.

« Palabras clave: Maximo 10 palabras o grupos de palabras en Espaiiol. Deben ser diferentes a lo que aparece en el titulo

del manuscrito.

« Se puede incluir un tercer resumen en Portugués, Francés, Italiano, Alemdn u otra lengua, silo considera necesario.
2. Desde la siguiente pagina se presentardn el texto organizado por encabezados, luego las tablas y las figuras del manuscrito.
La organizacién dependerd del tipo de contribucién. Se sugiere usar una organizacién segtin el método cientifico, por ejemplo:

.

Organizacion de un manuscrito sometido como  Organizacion de un manuscrito sometido como

Articulo Comunicacion
Introduccion Texto (sin divisiones)
Materiales y métodos Agradecimientos
Resultados Referencias
Discusién Contribuciones de los autores
Agradecimientos Tablas
Referencias Figuras
Contribuciones de los autores
Tablas
Figuras

Otras secciones pueden ser: revision de literatura, conclusiones, recomendaciones. La estructura del articulo serd revisado por
y evaluado el/los editor(es) y los revisores.
3. En los Agradecimientos se incluye:
- Declaracion explicita de las fuentes de financiamiento que permitieron el desarrollo del trabajo.
« Los detalles de los permisos o autorizaciones para el desarrollo de la investigacion y las instituciones que los emitieron.
« Aquellos que hayan contribuido al trabajo pero que no cumplan con los requisitos de autoria pueden ser mencionados en
los Agradecimientos con una descripcin de sus contribuciones.
« Los autores son responsables de asegurarse que toda persona nombrada en los agradecimientos esté de acuerdo con eso.
4, La seccion de Contribuciones de los Autores es necesaria cuando hay mds de un autor. Se debe describir la contribucion de
cada uno de los autores para el desarrollo del articulo de manera explicita pero sucinta. La contribucion puede ser:
- concepcion de la investigacion;
- disefio de la metodologia;
+ curacion de datos para la investigacion;
- administracion del proyecto;
« adquisicion, andlisis o interpretacion de los datos, incluyendo las labores de campo, laboratorio, experimentales,
estadisticas, o el soporte técnico;

- adquisicion de fondos;
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provision de recursos, incl. equipos, materiales, reactivos, entre otros;
desarrollo de software;

supervision o tutoria;

validacion y verificacion de los resultados;

redaccion del manuscrito;

revision critica del contenido intelectual del manuscrito;

produccion de tablas, figuras o material complementario.

Ejemplo:

Maria Alvarez y Pedro Pérez concibieron la investigacion; Juan Norton y Maria Alvarez desarrollaron la metodologia y realizaron
el trabajo de campo; Juan Norton, Jonathan Castro y Pedro Pérez disefiaron el modelo y corrieron los analisis; Jonathan Castro
y Maria Alvarez realizaron los analisis moleculares; Pedro Pérez proveyd reactivos; Juan Norton y Jonathan Castro redactaron el
manuscrito; Juan Norton, Jonathan Castro, Pedro Pérez, Maria Alvarezy Pedro Pérez revisaron criticamente el contenido intelectual
del manuscrito; Juan Norton tomé las fotografias de las figuras 1y 3.

Recuerde que la autoria del manuscrito debe sequir los lineamientos de autoria de la ICMJE.

DIRECTRICES PARA REFERENCIAS
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En el texto, usar citas numeradas colocadas al final de la oracion entre corchetes. Los niimeros de citas diferentes deben
separarse por comas, a menos que sea un rango continuo de itas en cuyo caso se usard un guion. Ejemplos: [10] [10,15,22]
[12-20].

« Numerar las citas secuencialmente segun aparecen en el texto (NO en orden alfabético de las referencias).
« (itar los trabajos sin publicar, en preparacién o en proceso de revision como “(datos sin publicar)’, precedido por las iniciales

y apellido del autor. Por ejemplo: A. Sudrez (datos sin publicar)

Se debe evitar las citas de informacién proveniente de correos electronicos, cartas o documentos enviados entre
colaboradores, pero si es absolutamente necesario, se deben referir como “com. pers.” cuando corresponden a comentarios
sin respaldo de correspondencia, y como “in litt.” cuando hubo correspondencia escrita. En ambos casos, precedidos por
las iniciales y apellido del colaborador y sequida del afio. Por ejemplo: (J. Mufioz in litt. 2009) (J. Mufioz com. pers. 2010)

« Subtitular la lista de referencias como Referencias (no Bibliografia o Literatura Citada).

Ordenar la lista de Referencias de acuerdo al orden secuencial que aparecen en el texto del manuscrito (NO en orden
alfabético).

- El formato de las referencias debe sequir el estilo APA (6a Edicion). Este estilo arma cada referencia con los siguientes

componentes generales:

« Autores. (Afo). Titulo de la obra. Datos de publicacion.
« Ejemplos:

Articulo en revista impresa:

Andersson, L. G. (1945). Batrachians from East Ecuador, collected 1937, 1938 by Wm. Clarke-Macintyre and Rolf
Blomberg. Arkiv for Zoologi (Stockholm), 37A(2), 1-88.

Articulo en revista con URL:

Ahlman, R. (2016). Green-winged Teal Anas crecca carolinensis, first record for Ecuador. Cotinga, 38, 40. Recuperado de
http://www.neotropicalbirdclub.org/wpcontent/downloads/C38online/Ahlman.pdf

Articulo en revista con DOI:

Jacobsen, D., Schultz, R., & Encalada, A. (1997). Structure and diversity of stream invertebrate assemblages: the
influence of temperature with altitude and latitude. Freshwater Biology, 38(2), 247-261. doi: http://www.dx.doi.
0rg/10.1046/j.1365-2427.1997.00210.x

Libro impreso:

Diamond, J. (2006). The Third Chimpanzee: The evolution and future of the human animal. New York: Harper Perennial.
Libro con URL:

Suber, P. (2102). Open Access. The MIT Press Essential Knowledge Series. Cambridge: The MIT Press. Recuperado de
http://bit.ly/oa-book

Libro con editores con DOI:

Walsh, S. J., & Mena, C. F. (Eds.). (2012). Science and conservation in the Galapagos Islands: frameworks & perspectives.
Vol. 1. New York: Springer Science & Business Media. doi: http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4614-5794-7

Capitulo de un libro impreso:

Minogue, K. (2014). Does the idea of “self-interest” explain the character of modern free societies? En P. Lucio Paredes &



S. Oleas (Eds.), The Complexity of Liberty: Selected essays from the Mont Pelerin Society Special Meeting in Galdpagos
June 2013. Quito: Universidad San Francisco de Quito.

Capitulo de un libro con DOI:

Maldonado, M., Maldonado-Ocampo, J. A., Ortega, H., Encalada, A. ., Carvajal-Vallejos, F. M., Rivadeneira, J. F., Acosta,
F., Jacobsen, D., Crespo, A. & Rivera-Ronddn, C. A. (2011). Biodiversity in aquatic systems of the Tropical Andes. En S. K.
Herzog, R. Martinez, P. M. Jorgensen, & H. Tiessen (Eds.), Climate change and biodiversity in the tropical Andes (pp. 276—
294). Paris/Sao José dos Campos: Inter-American Institute for Global Change Research (IAl) and Scientific Committee
on Problems of the Environment (SCOPE). Recuperado de http://www.iai.int/wp-content/uploads/2014/06/book.pdf
Disertacion:

Brandt, M. (2003). Influencia del erizo lapicero (Eucidaris thouarsii) en la estructura de la comunidad submarina de la
cara norte del Islote Caamario, Galdpagos (Tesis de Licenciatura). Universidad San Francisco de Quito USFQ, Quito.
Enciclopedia en linea (cita global de toda la enciclopedia):

Frost, D. R. (2016). Amphibian Species of the World: an Online Reference (Version 6.0). American Museum of Natural
History. Recuperado el 5 de febrero de 2017 de http://research.amnh.org/herpetology/amphibia/index.html

Ficha en enciclopedia en linea con URL:

Frost, D. R. (2016) Nymphargus buenaventura (Cisneros-Heredia and Yanez-Mufioz, 2007). En Amphibian Species of the
World: an Online Reference (Version 6.0). American Museum of Natural History. Recuperado el 5 de febrero de 2017
de  https://web.archive.org/web/20170206001235/http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/Amphibia/
Anura/Centrolenidae/Centroleninae/Nymphargus/Nymphargus-buenaventura

Noticia en periddico en linea:

En el limbo futuro de telescopio en Arecibo (2017, enero 30). El Universo. Recuperado de https://web.archive.org/
weh/20170206002227/http://www.eluniverso.com/vida-estilo/2017/01/30/nota/6023449/limbo-futuro-telescopio-arecibo

« Separar cada autor con una coma, y colocar “&” antes del dltimo autor. Las iniciales de los nombres de los autores van
después de los apellidos. Indicar todos los autores y no usar et al.

« Incluir el nimero de la revista entre paréntesis luego del volumen, si esta disponible.

- Separar el rango de pdginas por un guion n (=). No confundir esto con un guion simple (-).

- Colocar el DOI (Digital Object Identifier) en todas las referencias que lo tengan disponible, precedido por “doi:”. El DOI debe
estar en formato de enlace largo: http://doi.org/xxx.xxx.xxx

« No colocar un punto después del DOI .

« Siun DOl no estd disponible (debe hacer una busqueda exhaustiva), colocar un enlace estable hacia el sitio web de la revista
(por ejemplo, el enlace estable de JSTOR) o un repositorio institucional (por ejemplo, Archive.org), con el texto “Recuperado
de”. No colocar enlaces a paginas web personales, servicios no-permanentes de carga/descarga de archivos.

« Paraincluir la direccion de Internet o URL de una pagina que podria cambiar en el futuro debe primero respaldar dicho URL

en un archivo digital que resguarden dicha referencia para el futuro. Para esto puede usar Wayback Machine de Internet

Archive https://archive.org/web/ o el sistema archive.is http://archive.is. Esto debe ser hecho en particular para paginas

que provienen de enciclopedias en linea, periddico de noticias, paginas personales o institucionales.

Cuando se hace referencia a publicaciones en linea que tienen fechas especificas (como los blogs), se debe colocar (Afio,

Mes dia) y no solo el afio.

« Colocar Anénimo cuando no exista un autor determinado.

Colocar n/f cuando no se conozca el afio de publicacion.

- (itar manuscritos aceptados para publicacién como “in press” solamente si ya tiene la informacion de publicacién del articulo
(ndmero de la revista y paginas). Articulos que no tengan esta informacion son considerados aceptados, pero no en prensay
seran citados como “datos en proceso de publicacion” dentro del texto, pero no se incluirén en las Referencias Bibliograficas.

« No se aceptard literatura gris entre las referencias bibliograficas. La literatura gris corresponde a documentos que no estan
disponible por canales bibliogréficos regulares (como bibliotecas o bases de datos en linea), y usualmente corresponde a reportes
técnicos, informes y otros trabajos sin publicar. De ser en extremo necesario, su uso serd autorizado por el Editor del manuscrito. Sin
embargo, es preferible considerar la opcion de colocar esa informacién como “datos sin publicar” o “comunicacién personal’. De ser
aprobada su inclusion como referencia, una copia del documento de literatura gris debe ser depositada en la Biblioteca de la USFQ.

DIRECTRICES PARA TABLAS
- (itar tablas en el texto con numerales arabigos en el orden que aparecen. Ejemplos: “Tabla 1"“Tablas 1-3"
« Colocar las tablas luego del texto, cada una iniciara en su propia pagina.
« Lastablas deben alcanzar en una hoja A4 con margenes de 2,5 cm, pudiendo esta orientarse de manera vertical y horizontal,
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seglin sea mejor para la apariencia de la tabla.
- (ada tabla debe tener su propia leyenda explicativa, la cual debe ser comprensible sin hacer referencia al texto y serd
colocada antes de |a tabla. Cada leyenda empezard con el nimero de la tabla. Ejemplo:
TABLA 1. Comparacion de los efectos...
« Incluir unidades en los encabezados de columnas y filas entre paréntesis.
- De ser necesarias, colocar notas al pie de la tabla enlazadas con los siguientes simbolos en el mismo orden: *, 1, %, §, 1. Sin
embargo, es preferible colocar cualquier aspecto importante como parte de la leyenda.

DIRECTRICES PARA FIGURAS

- Avances en Ciencias e Ingenierias publica sin costo figuras a color, siempre y cuando se relacionen directamente con el
manuscrito.
El término Figura hace referencia a todo tipo de imdgenes, incluyendo gréficos, dibujos, fotografias y mapas.
Citar figuras en el texto con numerales ardbigos en el orden que aparecen usando la abreviatura “Fig”. Ejemplo: “Figs. 1-3"
En el envio inicial, las figuras deben ir en baja resolucion, siempre que sean legibles, e incluidas en el archivo de texto
del manuscrito, luego de las tablas. Sin embargo, una vez aceptado el manuscrito, las figuras deben ser enviadas en
resolucién alta (minimo 300 dpi, recomendable 600 dpi) en uno de los siguientes formatos: *.tiff, *.eps, *.emf, *.bmp,
como documentos separados del archivo de texto.
(ada figura ird en su propia pagina y precedida por su leyenda. La leyenda serd autoexplicativa, debiendo ser comprensible
sin hacer referencia al texto y serd colocada antes de la figura. Cada leyenda empezard con el nimero de la figura. Ejemplo:

FIGURA 1. Mapa de la region...
Figuras dibujadas con lineas (line artwork) se preparan mejor en programas graficos basados en vectores (e.g. Corel Draw,
Illustrator, Freehand, Inkscape, ArcView). Por lo que es recomendable presentarlas en formato EPS. No use lineas de un
ancho menor a 0.3 puntos.
Las fotografias en blanco y negro, fotografias a color y mapas y graficos realizados en programas basados en raster(e.g.
Photoshop, Gimp) es recomendable que sean enviadas en formato *.tiff. Para archivos * iff, note que la resolucion es
irrelevante, es importante el tamafio en pixeles, por lo que recomendamos un tamafio minimo de 1000 pixeles.
Todo manuscrito que incluya un sitio de estudio debe incluir un mapa del mismo. Dicha figura debe: (1) ir rodeada de
un horde con lineas delgadas, (2) estar geogréficamente referenciado con algunas marcas de latitud y longitud y con un
pequefio mapa insertado que indique la localizacién general, (3) tener una barra de escala en km, (4) tener una flecha que
indique el Norte (no usar una rosa de los vientos), y (5) tener lineas de referencia como limites de paises, carreteras, rios o
elevaciones, extendiéndose hasta el borde.
Para todas las figuras use lineas con un grosor entre 0.3-1.0 puntos y tamafios de letra de 12 puntos.
Todas las letras y textos usados dentro de las figuras deben ir en Times.
Si es que desea agregar varias imagenes como una sola figura compuesta o crear una lamina con varias imégenes que ocupe toda
una pagina, no se preocupe por el disefio de la misma. En el primer envio del manuscrito no debe armar dicha figura, sino que debe
colocar la leyenda de la figura y luego pegar cada imagen separada. Cada imagen debe tener su propia denominacién a través de
literales en mayusculas (ej. A) colocados en la esquina inferior derecha de cada imagen. Cuando el manuscrito avance en el proceso
de publicacién. el equipo de disefio de la revista se ocupara de armar y disefiar sus imagenes compuestas o laminas.
Recuerde que las figuras seran ajustadas al tamafio de una o dos columnas en una pagina A4, por lo que todos los elementos
de la imagen deben ser lo suficientemente grandes para ser legibles después de la reduccién de tamanio, en especial los
textos internos y las lineas.
Eliminar espacios blancos o vacios innecesarios alrededor de las figuras.
Incluir los créditos respectivos de la figura en la leyenda. Recuerde que es responsabilidad del autor tener los permisos
necesarios para poder reproducir la figura bajo la Licencia Creative Commons de la revista.
- Siusa un mapa como una figura, debe citar la fuente del mapa. De ser posible, use mapas que sean de uso pdblico o que
permitan su uso irrestricto. Si usa Google Earth o Google Maps, debe sequir los lineamientos de atribucion de Google.

DIRECTRICES PARA MATERIAL SUPLEMENTARIO
« Los autores pueden publicar material suplementario junto a su manuscrito. Este material corresponde a informacion que
complementa o provee soporte al manuscrito publicado y que se podrd descargar como archivos independientes.
- Diferentes tipos de informacion pueden ser incluidos como material suplementario: textos extensos sobre metodologias,
bases de datos, archivos de video, de audio, fotogréficos y otros respaldos audiovisuales, entre otros.
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« Los Materiales Suplementarios reemplazan a los Apéndices.

- Estos materiales serdn citados al final del manuscrito con enlaces al portal de la revista donde estardn a disposicion del
pblico de manera gratuita.

« Si el material suplementario estd compuesto por texto, debe ser presentado con el mismo formato general requerido para
el manuscrito.

« De ser necesario, citar archivos de Material Suplementario en el texto siguiente el siguiente formato: Fig. S1, Tabla $1,
Datos S1, Videos S1, Articulo S1, Audio S1. Donde la S indica que es material suplementario, y el nimero indica la secuencia
numérica de dicho material.

- Para maximizar compatibilidad, sugerimos que envio su Material Suplementario en los siguientes formatos: Imagenes en
JPG, EPS 0 PNG; tablas en XLS o XLSX; textos en PDF; videos en AVI, MOV o MP4, y archivos de audio en WAV o MP3.

« Sets grandes de datos suplementarios se pueden presentar en formato comprimido (zip o tar).

DIRECTRICES SOBRE NOMENCLATURA BIOLOGICA Y DESCRIPCION DE NUEVAS ESPECIES

« ACl Avances en Ciencias e Ingenierias cumple con los requisitos establecidos por los diferentes cddigos de nomenclatura sobre la
validez para la descripcion de nuevas especies y la disponibilidad de los articulos en linea como trabajos publicados, incluyendo
el International Code of Zoological Nomenclature y el International Code of Nomenclature for algae, fungi, and plants.
La revista se encargard de obtener los registros y el GUID (LSID) en Zoobank, IPNI'y Mycobanl o Index Fungorum.
Todos los articulos y comunicaciones de ACl Avances en Ciencias e Ingenierias estan siendo depositados en Internet Archive
Archive.org y en el repositorio USFQ.
Los autores deben adherirse a los lineamientos establecidos por los cddigos internacionales de nomenclatura respectiva al
organismo tratado.
Las descripciones de especies nuevas de seres vivos o los andlisis taxondmicos deben sequir lo establecido en el respectivo
cddigo de nomenclatura.
Cuando un taxén bioldgico es mencionado por primera vez, se debe escribir su nombre comtn (como nombre propio)
seguido por su nombre cientifico en cursiva, por ejemplo: Oso de Anteojos Tremarctos ornatus. No colocar el nombre
cientifico 0 el nombre comun entre paréntesis. Mas adelante en el manuscrito se puede usar solamente el nombre cientifico
0 el nombre comdn.
Si el manuscrito corresponde a un analisis taxonémico o si existe controversia en relacion a la nomenclatura del organismo
estudiado, presentar el nombre del taxén seguido por los datos de autoria taxondmica al mencionarlo por primera. Los
datos de autoria taxonémica de nombres zooldgicos son los apellidos de los descriptores y el afio de descripcidn, separados
por una coma, ejemplo: Grallaria ridgelyi Krabbe et al., 1999. La autoria taxondmica de nombres botdnicos debe sequir
lo especificado en The International Plant Names Index. Colocar la autoria taxondmica entre paréntesis solo si existié un
cambio a nivel del género. Cuando hay tres o mds descriptores utilizar “et al.” sin cursivas.

ENViO DEL MANUSCRITO

1. Todos los manuscritos sometidos a la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias deben ser enviados a través del portal en linea.
En la seccion Envios en Linea podran registrarse y crear un Nuevo Envio.

2. Si manuscrito tiene mds de un autor, por favor incluya la informacién de todos los autores en el sistema (incluyendo sus correos
electrénicos).

3. Almomento de someter su manuscrito, debe indicar el nombre, institucién y correo electrénico de por lo menos cuatro posibles
revisores que podrian hacer la evaluacién de pares académicos de su manuscrito. Estas personas deben ser capaces de proveer
una evaluacion objetiva de su manuscrito, por lo que no pueden pertenecer a la institucion de ninguno de los autores, ni estar
involucrados en el estudio de manera directa o indirecta. El equipo editorial de la revista se reserva el derecho de seleccionar a
los revisores sugeridos al momento del envio del manuscrito o de buscar a otros revisores.

4, Para el envio inicial, el manuscrito debe consistir de un solo archivo que incluya: el texto, las tablas y figuras. Las tablas y las
figuras deben ir luego del texto (no intercaladas en el texto). Cada tabla y figura ird en su propia paginay estard precedida por
su leyenda. En caso de enviar Material Suplementario, deberd ser enviado como archivos separados y subidos al momento del
envio inicial.

5. Si es que algunas de las figuras de su manuscrito es una figura compuesta por varias imégenes, no debe armar dicha figura sino
que debe colocar la leyenda de la figura y luego pegar cada imagen separada. Cada imagen debe tener su propia denominacion
a través de literales en maytsculas (ej. 5A) colocados en la esquina inferior derecha de cada imagen.

6. La revista mantendra comunicacion directa con el autor para correspondencia, quien es el responsable de someter el manuscrito,
recibir las revisiones, enviar el manuscrito revisado, aprobar la correccién de originales y las pruebas de imprenta.
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LISTA DE COMPROBACION PARA LA PREPARACION DE ENViOS
Como parte del proceso de envio, los autores/as estan obligados a comprobar que su envio cumpla todos los elementos que se
muestran a continuacion. Se devolverdn a los autores/as aquellos envios que no cumplan estas directrices.

+ Elestudio presenta los resultados de investigacién cientifica primaria.

- El'envio no ha sido publicado previamente ni se ha sometido a consideracion en otra publicacion.

NOTA: ACI Avances en Ciencias e Ingenierias apoya a los autores que desean compartir su trabajo de manera temprana
a través de archivos/repositorios de prepublicaciones (preprint servers/repositories), incluyendo arXiv, bioRxiv, figshare,
Peer) Preprints, SSRN, Zenodo, entre otros. De igual forma consideramos manuscritos que han salido Gnicamente como
tesis en repositorios institucionales o trabajos que han sido presentados en actas de conferencias.

- Todas las metodologias de andlisis, tanto experimentales, estadisticas y otras, se han realizado bajo estandares técnicos de
alta calidad y se describen en suficiente detalle para garantizar su reproducibilidad.

« Todas las conclusiones se pasan en la interpretacion justificada y apropiada de los resultados. Los autores deben evitar
exagerar el alcance de sus conclusiones y si bien pueden discutir el posible impacto de sus resultados deben identificar sus
ideas como hipdtesis y no como conclusiones.

« Los textos estdn escritos de una manera entendible y clara, teniendo un correcto uso del lenguaje. Los manuscritos aceptados
por la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias pasan por una correccion del lenguaje y estilo, sin embargo errores en el uso
del lenguaje pueden nublar el correcto entendimiento del contenido y provocar evaluaciones negativas por parte los revisores.

« El estudio debe cumplir con todos los estandares aplicables de ética en la experimentacién e integridad cientifica. Todos
los estudios relacionados con seres vivos, lineas celulares, muestreo de campo o que tengan potenciales implicaciones de
bioseguridad deben contar con las aprobaciones de un comité de ética institucional / IRB, asi como con todos los permisos
legales requeridos por el pais donde se realiza la investigacion.

« El manuscrito sigue estdndares utilizados por la comunidad de su disciplina cientifica y garantiza la disponibilidad de
los datos. La disponibilidad de los datos se puede realizar colocandolos como material suplementario del manuscrito o
depositandolos en repositorios digitales confiables.

« Todos los autores han participado en el desarrollo del manuscrito, lo han leido y estan de acuerdo con su envio a la revista ACI Avances en
Ciencias e ingenierias, y de ser aceptado, estdn de acuerdo que sea publicado seguin a la Politica de Acceso Abierto de la revista.

« Todos los autores cumplen con los requisitos de autoria detallados en la Politica de Autoria.

« Elenvio inicial del manuscrito consiste de un solo archivo, que incluye: el texto, las tablas y figuras en el mismo archivo. Las
tablas y las figuras van luego del texto (no intercalarlas con el texto). Cada tabla y figura estd en su propia pagina y esta
precedida por su leyenda. En caso de enviar Material Suplementario, se lo envia como archivos separados.

« Sies que hay figuras compuesta por varias imagenes, se colocd la leyenda de la figura y luego se pegd cada imagen separada. Cada
imagen tiene su propia denominacién a través de literales en may(sculas (ej. A) colocados en la esquina inferior derecha de cadaimagen.

- Siempre que sea posible, se proporcionan DO o direcciones URL estables para las referencias.

AVISO DE DERECHOS DE AUTOR/A
Los autores que publiquen en la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias aceptan los siguientes términos:

+ Los autores conservardn sus derechos de autor y garantizarén a la revista el derecho de primera publicacion de su obra, la
cual estard simultdéneamente sujeto a la Licencia de reconocimiento de Creative Commons que permite a terceros compartir
la obra siempre que se indique su autor y su primera publicacién esta revista.

« Los autores podran adoptar otros acuerdos de licencia no exclusiva de distribucion de la version de la obra publicada,
pudiendo de esa forma publicarla en un volumen monogrdfico o reproducirla de otras formas, siempre que se indique la
publicacion inicial en esta revista.

« Se permite y se recomienda a los autores difundir su obra a través de Internet:

« Antes del envio a la revista, los autores pueden depositar el manuscrito en archivos/repositorios de pre-publicaciones
(preprint servers/repositories), incluyendo arXiv, bioRxiv, figshare, Peer) Preprints, SSRN, entre otros, lo cual puede producir
intercambios interesantes y aumentar las citas de la obra publicada (Véase El efecto del acceso abierto).

« Después del envio, se recomiendo que los autores depositen su articulo en su repositorio institucional, pdgina web personal,
o red social cientifica (como Zenodo, ResearchGate o Academia.edu).

DECLARACION DE PRIVACIDAD

Los nombres y las direcciones de correo electrénico introducidos en esta revista se usaran exclusivamente para los fines establecidos
enellay no se proporcionaran a terceros o para su uso con otros fines.
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