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Revista Cientifica Indexada en Latindex

La revista FIGEMPA Investigacion y Desarrollo esta destinada a la difusion de resultados de
investigaciones y estudios técnicos realizados por profesores, profesionales y estudiantes
de grado y posgrado de la Universidad y expertos nacionales e internacionales en areas
vinculadas a Ciencias de la Ingenieria, Ciencias Exactas y Naturales, Energia, Geologia,
Ingenieria Minera, Ingenieria Petrolera, Tecnologia, Ciencias de la Tierra, Investigacion,
Seguridad y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales no renovables.

Los criterios vertidos en los articulos son de estricta responsabilidad de sus autores y no
reflejan necesariamente el pensamiento de la revista cientifica FIGEMPA Investigacion y
Desarrollo.

En la Portada:

Hombre y sociedad

El hombre es un ser social, siempre ha vivido en sociedad
como un hecho natural, necesitando de ella para nacer en una
familia, para vivir en grupo, para desarrollarse. Ni el hombre ni
la sociedad humana pueden ser comprendidos ni explicados
independientemente, es asi que la naturaleza ha sido objeto
de uso, apropiacion y explotacion en su beneficio, impactando
positiva y negativamente en las condiciones de los recursos
naturales necesarios para la vida; esta relacion se caracterizd
porque el hombre se proveia de ella mediante lo que cazaba y
lo que recolectaba. Actualmente, la relacion entre sociedad-
naturaleza es un aspecto importante de debate en los diferentes
escenarios politicos, académicos y cotidianos, entre otros, debido
a las multiples problematicas resultantes hoy en dia entre el ser
sezmomen ez | ymMano Yy las interacciones que este desarrolld en el entorno. El
antagonismo de la relacion naturaleza-sociedad, permite que
las tendencias surjan y los nuevos enfoques buscan integrar y
asociar estos dos componentes fundamentales para el desarrollo
social y la preservacion del ambiente, son el objeto de reflexion y estudio en nuestra perspectiva
académica y practica en el aprovechamiento responsable de los recursos naturales, por eso nuestro
lema “FIGEMPA: comprometida con la vida y el desarrollo”, para lograr una estructura justa en la
que los ciudadanos sientan reconocido un equilibrio entre lo que la sociedad les ofrece y el esfuerzo
de cooperacion gque les demanda supondria el éxito de un sistema social que aun no se ha logrado,
pues la estratificacion en clases segun los roles de poder, la detentacion generacional de la riqueza, la
corrupcion institucional, los privilegios juridicos, la apatia laboral, la defraudacion fiscal y la oligarquia
mercantil permanecen como exponentes de la aparente incapacidad de gobernarse con acierto la
humanidad. Toda la imperfeccion que se percibe induce al desencanto social, pero no se debe olvidar
que esa misma sociedad, con todos sus defectos, es la que transmite y enriquece, de generacion en
generacion, la ciencia y el saber que sostienen el progreso.
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Mensaje del Decano

La revista indexada, FIGEMPA Investigacion y desarrollo, publicacién muy impor-
tante dentro del contexto nacional, es uno de los aportes claves para el desarrollo
informativo e investigativo dentro de la comunidad universitaria y porque no de-
cirlo a nivel pais, estd generando un espacio para la difusion de trabajos de inves-
tigacién y documentacion técnica de interés, es asi que la Facultad de Ingenieria
en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental de la Universidad Central del Ecuador,
actualmente estd en una posicién importante a nivel nacional e internacional como
uno de los centros de Educacién Superior de mayor importancia por su liderazgo y
proyeccion, esto gracias al trabajo tesonero de sus autoridades, docentes, estudian-
tes y personal administrativo.

La FIGEMPA ha sido un referente de gran importancia en la conduccién académi-
ca y administrativa dentro de la Universidad Central del Ecuador. Estamos vivien-
do un proceso de transformacién por lo que hemos trabajado para superar etapas
improductivas.

Al ser parte de un centro de estudios universitarios con gran beneplacito, la FIGEMPA, presenta a la comunidad
cientifica y al pais en general un nuevo volumen de la Revista FIGEMPA — INVESTIGACION Y DESARROLLO,
organo oficial de difusién de los estudios investigativos que se han gestado y desarrollado en los laboratorios, en el
campo y espacios académicos de esta Facultad.

Presento mi saludo al Consejo Editorial, a los autores y a todos los que han aportado conocimiento, aplaudo su es-
tuerzo, participacion y dedicacion para llegar a la publicacion de esta revista, una nueva contribucion de gestion para
la FIGEMPA, y por el compromiso para un mejor desarrollo y un futuro excelente al que aspiramos, por ello reciban
mi congratulacion.

Ing. Francisco Viteri Santamaria, M.Sc.

DECANO DE LA FIGEMPA




Editorial

El préximo afo 2019 comenzara un nuevo periodo en la administraciéon de
la Universidad Central del Ecuador con la esperanza de que se la conduzca
a los destinos que siempre perseguiremos, una Universidad al servicio del
Pueblo, que trabaje alrededor de la Docencia, Investigacion y la Vinculacién
como un solo objetivo Institucional, en que lo administrativo sea un soporte
para un eficiente cumplimiento de la funcién y misiéon universitarias y
particularmente, el apoyo a la divulgacién cientifica, el incentivo a los
investigadores sea una constante en esta nueva etapa.

Larevista FIGEMPA:investigaciony desarrollo, hatrabajadointensamenteen
su empefio de brindar a la comunidad universitaria y al pais una publicacién
de calidad, consolidada en el universo cientifico y en el campo de las revistas
indexadas. Este periodo de gran importancia en la consecucion de nuestros
objetivos, y a pesar de las dificultades, hemos mantenido el compromiso
con todos quienes han confiado en nosotros, el trabajo constante y el
esfuerzo para continuar en ese camino ha dado sus frutos, y hoy FIGEMPA: investigacion y desarrollo, se
ha constituido en una revista reconocida por su prestigio y por el rigor con que se lleva a cabo el proceso
de edicion en cada numero.

Los procesos implementados para garantizar la calidad de nuestra revista son de gran importancia en los
tiempos actuales, pues segun el sociélogo Anibal Mesa, de la Universidad de la Laguna, la presiéon que viven
los docentes e investigadores ha multiplicado la proliferacién de Revistas seudocientificas para engordar
curriculos académicos, las llamadas “revistas predadoras”, que difunden articulos carentes de rigor y han
menoscabado la influencia de estudios e investigacion de calidad en el desarrollo de los paises. El problema
tiene tal envergadura que el pasado septiembre la Agencia Estatal de Investigacion de México alertaba del
aumento de estas publicaciones depredadoras: “Es un sistema de difusion del conocimiento que contribuye
de forma perversa a la ciencia de mala calidad”

En 2015, Cenyu Shen y Bo-Christer Bjork, de la Hanken School of Economics de Helsinki, calcularon que
el afo anterior se habian publicado 420.000 articulos en 8.000 revistas depredadoras, frente a los 53.000 de
2010.Y la cifra no para de subir en un contexto de extrema competencia por publicar con el fin de acreditar
los méritos suficientes para lograr una plaza o un complemento. Se estima que en la mitad de las revistas
depredadoras se paga entre 88 y 348 euros por salir.

Hace casi dos décadas surgieron las revistas open access, financiadas modestamente por sus autores,
que cualquiera puede leer, descargar, copiar, distribuir, imprimir, buscar o enlazar gratuitamente, que
ha supuesto un gran avance para expandir la ciencia, pero ahora sufre el descrédito al colarse miles de
depredadoras.

Investigadores de Helsinki detectaron, ademas, que el 75% de los trabajos editados en las depredadoras
provenian de Asia - donde radican muchas de las publicaciones, en especial China e India - o Africa, y
que el plazo de publicacion era de entre dos y tres meses. En las revistas cldsicas se puede tardar hasta dos
anos por el prolongado proceso de correccién. “Las depredadoras no evaltian la calidad de los trabajos o se
aplican formatos estandarizados de revision contestados con sies y noes”, sostiene Mesa.

En ese contexto, se deben fortalecer las publicaciones cientificas de Instituciones serias y responsables como
las Instituciones de Educacion Superior, para lo cual se hace necesario impulsar alianzas estratégicas entre
dichas revistas a fin de aprovechar las fortalezas de cada una de ellas, ayudar a consolidar la investigacién
y constituirnos en referente en el desarrollo investigativo del pais. Por nuestra parte agradecemos la
confianza depositada en FIGEMPA, investigacion y desarrollo, y renovamos el compromiso para continuar
trabajando arduamente, con ética y calidad por la divulgacion cientifica del pais.

Ing. Gustavo Pinto Arteaga, Mgtr
DIRECTOR EDITOR GENERAL
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ARTICULO ORIGINAL

Resumen
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El botadero de basura, a cielo abierto, de la ciudad de Portoviejo se encuentra en etapa de cierre técnico y en éste existen

desechos de origen doméstico e industrial. Estos desechos pueden generar contaminacion por los diversos elementos

quimicos téxicos que contienen. El objetivo de este trabajo fue caracterizar los suelos mediante pardametros fisicos y quimicos
como pH, humedad, conductividad eléctrica, Residuo Seco Evaporado (RSE), Residuo Seco Calcinado (RSC), densidad real
y aparente y medir Cr (VI), Ni, Br y Fe para proponer una zonificaciéon de posible propagacion de los contaminantes, con

relacion a las curvas de lixiviacion. Se procedid a analizar varias técnicas de muestreo, en cuanto a factibilidad y aplicabilidad

a la zona de estudio, por ello se emple6 metodologia propuesta por la Norma Técnica Ambiental Ecuatoriana, la Secretaria

de Medio Ambiente de México y la propuesta basada en la publicacion de Investigacion de la Contaminacion de Suelos del

Gobierno Vasco de Espaiia, se optd por esta ultima, que dio como resultado un total de 20 muestras en la zona de estudio.

La caracterizacion fisicoquimica del suelo permitié obtener informacién de sus propiedades, las mismas que sirvieron como

insumo para la elaboracién de mapas de distribucién espacial, con la finalidad de aplicar algebra de mapas, en funcién de

la variacion de estas propiedades, para la determinacién de dos zonas, donde, se identifico mayor y menor vulnerabilidad

de contaminacién, en cuanto a la movilidad de estos elementos. Los valores mostrados por el pH y conductividad eléctrica

determinaron que son suelos que se comportan de manera neutral y ligeramente alcalino, y suelos significativamente salinos.

El porcentaje de humedad obtenido en cada uno de los extractos determiné suelos franco arenosos. Como resultado se tuvo

que la mayor concentracion de los elementos medidos estd orientada al suroccidente del botadero, y tras analizar la relacion

entre la zonificacion y lixiviacion, se pudo determinar como se encuentra la movilidad de estos elementos en donde se debe

prestar especial atencion a la zona vulnerable que presenta curvas de lixiviacion crecientes.

Palabras clave: botadero; cromo; niquel; bromo; hierro; distribucion; zonificacion; lixiviacion.



Abstract

The open dump in the city of Portoviejo is in the technical closure stage and there are domestic and industrial
waste. These wastes can generate contamination by the various toxic chemical elements they contain. The objective
of this work was to characterize soils through physical and chemical parameters such as pH, humidity, electrical
conductivity, Dry Evaporated Residue (RSE), Calcined Dry Residue (RSC), real and apparent density and measure
Cr (VI), Ni, Br and Fe for proposing a zoning of possible spread of contaminants, in relation to leaching curves.
We proceeded to analyse several sampling techniques, in terms of feasibility and applicability to the study area,
so was used methodology proposed by the Ecuadorian Environmental Technical Standard, the Secretariat of the
Environment of Mexico and the proposal based on the publication of Research of the Soil Pollution of the Basque
Government of Spain, it was decided to use the last one, which resulted in a total of 20 samples in the study area.
The physical-chemical characterization of the soil allowed to obtain information about its properties, which served
as input for the elaboration of spatial distribution maps, with the purpose of applying algebra of maps, depending on
the variation of these properties, for the determination of two zones, where, greater and less vulnerability of pollution
was identified in terms of the mobility of these elements. The values shown by the pH and electrical conductivity,
determined that they are soils that behave neutrally and slightly alkaline, and significantly saline soils. The percentage
of moisture obtained in each of the extracts determined sandy loam soils. As a result, the highest concentration of the
measured elements was oriented to the southwest of the dump, and after analysing the relationship between zoning
and leaching, it was possible to determine how the mobility of these elements is, where special attention should be

paid to the vulnerable zone that presents increasing leaching curves.

Keywords: dump; chromium; nickel; bromine; iron; distribution; zoning; leaching

Introduccion

En la ciudad de Portoviejo, via a El Rodeo, se en-
cuentra ubicado un botadero de basura a cielo
abierto, el mismo, comprende un area aproximada
de 16 hectareas y constituye uno de los mayores
problemas ambientales de todo el sitio, ya que es
fuente de contaminacion de aire, agua y suelo (Pe-
Aarrieta, 2004). Debido al impacto ambiental que se
ha generado tras 40 afios de funcionamiento, se en-
cuentra en el proceso de cierre técnico (GAD Porto-
viejo, 2017).

Mediante el analisis de parametros como pH, con-
ductividad eléctrica, humedad, contenido de mate-
ria organica del suelo, se puede realizar la caracteri-
zacion del mismo; a través del pH se puede mostrar
la estabilidad de los compuestos metalicos presen-
tes en el suelo y, de cierta forma, predecir el com-
portamiento de los metales pesados y otros elemen-
tos, frente a un cambio de condiciones ambientales
(Sanchez et al., 2017), la conductividad eléctrica es
un potencial estimador de la variabilidad espacial
de las propiedades del suelo (Simoén et al., 2013), el
conocimiento del contenido de agua en el suelo es
fundamental para explicar una serie de procesos de
diversa indole tales como: balances de agua, tasas
de, infiltracion, generacion de escorrentia, riesgos
hidrologicos, crecimiento y desarrollo de cultivos,
estabilidad de formaciones forestales, modelizacion
hidroldgica (Fernandez & Ceballos, 2012), la mate-
ria organica tiene efecto sobre las propiedades del

suelo, al formar agregados y dar estabilidad estruc-
tural, lo que le permite unirse a las arcillas y formar el
complejo de cambio, lo que favorece la penetracion
del agua y su retencion; el resultado, es la dismi-
nucion de la erosion y el beneficio del intercambio
gaseoso, ademas de que actua como tampon del
suelo (Julca et al., 2006).

Los metales pesados estan presentes, naturalmen-
te, en los suelos, pero en los Ultimos afios se ha
presentado una acumulaciéon antropogénica por las
actividades industriales, agricolas y la disposicion
de residuos de todo tipo. En general se dice que
estos contaminantes no son biodegradables y por
lo tanto pueden bioacumularse produciendo efectos
toxicos progresivos tanto en el ser humano como en
la cadena alimenticia (Miranda et al., 2008). Estos
interactuan con las arcillas, los oxi-hidroxidos, la
materia organica, carbonatos, sulfatos y demas, con
lo que se presentan procesos de adsorcion, sustitu-
cion isomorfica, quelacion, precipitacion, oxidacion,
reduccion, etc. que dependen de las propiedades
particulares del suelo, pueden ser benéficas o dafii-
nos o no presentar efecto (Zufliga, 1999).

Segun referencias de los perfiles de suelos desa-
rrollados por el Instituto Ecuatoriano Espacial (IEE)
en el afio 2012, las caracteristicas presentadas en
el suelo de la zona de estudio muestran que el tipo
de suelo es arcilloso, con un pH de 7.5, y una con-
centracion nula de Fe, las cuales fueron tomadas
como caracteristicas de referencia para afirmar que
la contaminacion es consecuencia del botadero.
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Existen varios elementos toxicos para el recurso
suelo, entre los méas relevantes se encuentra el Cro-
mo (VI), Niguel, Bromo y Hierro, debido a su accion
contaminante, los cuales, probablemente son muy
comunes de encontrar en un botadero a cielo abier-
to (CONAM;CEPIS;OPS, 2004). Asi, es probable que
los elementos nocivos estén migrando dese el suelo
hacia la poblacion localizada en la ciudad de Por-
toviejo.

El objetivo de esta investigacion fue: caracterizar
fisica y quimicamente el suelo del botadero de ba-
sura a cielo abierto, mediante el andlisis de Cr (VI),
Ni, Bry Fe, asi como también, obtener una zonifica-
cion que indique la posible migraciéon de los con-
taminantes hacia los centros poblados, por medio
de la determinacion de la concentracion maxima de
muestras de suelos representativas del sector, a tra-
vés, de la relacion de la zonificacion con las curvas
de lixiviacion.

tricos, la calidad del agua y con el disefo analitico,
deben permitir el logro de los objetivos definidos,
en relacion a la caracterizacion y la dispersion de
la contaminacion con un maximo de fiabilidad, ra-
pidez y un minimo de esfuerzo y costos (IHOBE,
1995). El numero de muestras, segun la Normativa
Espanola (IHOBE, 1995), que establece mediante
la ecuacion (1).

n=5+A 1)

En donde n significa el numero total de muestras a
obtener y A al nimero de hectéareas totales del area
de estudio, lo cual dio como resultado un total de 20
muestras individuales. La toma de dichas muestras
se las realizé a una profundidad de 10 como se detalla
en (Volke, 2005) y (IHOBE, 1995).

El muestreo se lo realizd en el mes de diciembre del
2017 en condiciones de baja precipitacion, en la cual
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Figura 1. Area de estudio

Para la toma de las muestras se procedi6 a evaluar
la aplicacion de distintas metodologias de mues-
treo. De las cuales, la mas factible fue la propues-
ta basada en la publicacion de Investigacion de la
Contaminacion de Suelos del Gobierno Vasco de
Espafia (IHOBE, 1995), se obtuvo mejores resulta-
dos, ya que ésta se centra en |os principios que sus-
tentan el disefio de muestreo que, en conjunto con
el disefio de la red de control de niveles piezomé-

la estacion meteoroldgica de Portoviejo registré un va-
lor medio mensual de 25mm de precipitacion (INAMHI,
2017).

De las muestras se obtuvieron extractos acuosos con
proporcion 1:1, 1:5, 1:10 (Carrera, et al., 2014). En la Ta-
bla 1 se muestran los métodos y referencias utilizados
para la determinacion de los parametros fisicos-quimi-
cos y medicion de los elementos (Cr (VI), Ni, Br, Fe).



Tabla 1. Métodos empleados

Parametro/

Método/ Referencia
Elemento

H pH-METRO HANNA / APHA-4500
P HB

Conductividad Conductivimetro HANNA / APHA-

Eléctrica (CE) 2510.B
Densidad real Picnometro / NOM-021-RECNAT-
2000
Densidad Probeta / (Gandoy, 1991)
aparente
Residuo Seco Gravimetria mediante estufa /
Evaporado NOM-AA-341981
Residuo Seco Gravimetria mediante mufla / NOM-
Calcinado AA-341981
H dad Gravimetria mediante estufa /
b NOM-021-AS5
Fe
- Espectrofotometro HANNA /
Ni (HI83099, Instruction Manual COD
Cr and Multiparameter Bench
B Photometer, 2018)
r

Elaboracion de la distribucion espacial

El area de influencia, segun (De la Torre, 2013),
toma en cuenta distintas variables que establece la
legislacion ambiental para la ubicacion de un sitio
de disposicion final de residuos. Esta referencia de
estudio se siguié como guia para la elaboracion del
area de influencia del botadero, por lo tanto, se tomd
el centroide del area de estudio para realizar un bu-
ffer de 500 m.

Para la elaboracion de la distribucion espacial,
se realizd una interpolacion en el software ArcGIS
9.3, de cada parametro fisicoquimico y de las con-
centraciones de Cr (VI), Ni, Br, Fe, medidos de las
muestras del botadero. La interpolacion se realiz6
con Kriging Ordinario, debido a que presenta mejor
grado de estimacion para variables como el pH vy
demas parametros (Henriquez, et al., 2013).

Dichas distribuciones espaciales se utilizaron como
insumos para la elaboracion del dlgebra de mapas.
Para ello se determiné realizar una zonificacion en
cuanto a sitios con mayor probabilidad de presencia
de contaminantes, de manera que se convirtié los
niveles digitales a un valor de 1, de las distribucio-
nes espaciales obtenidas con las siguientes consi-
deraciones: pH menor a 7.5, conductividad eléctrica
mayor a 2 dS m-1, y, una porosidad menor a 50 %.
Y, por otro lado, el valor de O al nivel digital que no
cumpla con las especificaciones, que representa la
zona con menor probabilidad de encontrar los ele-
mentos. Las operaciones realizadas consistieron en

una multiplicacion de las distribuciones espaciales
de los parametros fisicoquimicos con la nueva asig-
nacion de valores.

Resultados
Parametros fisicoquimicos
Potencial hidrégeno (pH)

Se trata de la unidad de medida de alcalinidad o
acidez de una solucion (Arellano, et al., 2016). En el
caso de los suelos del botadero, a cielo abierto, de
la ciudad de Portoviejo, los valores de las 20 mues-
tras tanto de los extractos 1:1, 1:5 y 1:10 variaron
entre un rango de 6 — 7.5 unidades de pH, lo que
indica que los suelos se comportan mayormente de
manera neutral y ligeramente alcalino (NOM-021-SE-
MARNAT-2000, 2002).

Conductividad eléctrica

La concentracion total de sales solubles en las
aguas, con fines de diagndstico y clasificacion, se
puede expresar en términos de conductividad eléc-
trica. En el caso de los suelos del botadero a cielo
abierto de la ciudad de Portoviejo varian en un rango
0.2-4.5 dS m-1 por lo cual segun la norma mexicana
NOM-021 se establece que se trata de suelo, desde
salinidad insignificante a moderada (NOM-021-SE-
MARNAT-2000, 2002).

Residuo seco evaporado (RSE) y residuo seco cal-
cinado (RSC)

Ambos indicadores, RSE y RSC representan la con-
centracion de sales en el suelo (Perez, 2013). En
suelos salinos, el contenido de sal, en los horizontes
superiores va de entre 0,5% y 1% Yy se eleva hasta
2%, en caso de presentar estos valores, las sales
predominantes en la composicion del suelo son bi-
carbonato, cloruro y sulfato de sodio (Kovda, 1973).
Los valores de RSC y RSE del suelo del botadero de
Portoviejo no estan entre los valores establecidos,
para ser considerado como un suelo salino.

Densidad real, densidad aparente

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
(NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002), se establece
gue los suelos que se hallan en una un rango de
densidad menor a 1 g cm-3 son denominados or-
ganicos y volcanicos, entre 1 a 1.19 g cm-3 como
arcillosos, de 1,2 a 1.32 g cm-3 como francosos y
mayores a 1.32 g cm-3 como arenosos. Las mues-
tras presentan un comportamiento variado entre las
diferentes clasificaciones establecidas, es decir, se
han encontrado suelos desde organicos y volcani-
cos hasta suelos arenosos.
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Humedad

La humedad en estos suelos varia en un porcentaje
entre 8% a 22%, por lo cual fueron clasificados como
suelos arenosos a franco arenosos (Bosch, 2014). El
agua que circula por el suelo, al estar en contac-
to con elementos potencialmente toxicos, bajaria el
pH de ésta, haciendo que estos sean liberados. Por
ello la humedad cumple un papel importante en es-
tudios de contaminacion de este recurso; mientras
mayor sea la humedad existird mayor movilidad de
los elementos que posee el suelo (Sanchez et al.,
2017).

Elementos medidos

Cromo

El contenido natural de Cr (lll) en suelos superficia-
les varia ampliamente, a pH bajo la oxidacion de

cromo Il a cromo VI es muy probable, a este ulti-
mo también se lo puede encontrar residuales de la
industria metalurgica, de acabados metélicos, ma-
teriales refractarios y de la produccion o aplicacion
de pigmentos, debido a su uso como materia prima,
en cada uno de estos procesos industriales (Sotelo,
2012).

Las concentraciones altas de Cr-VI encontrados en
el suelo del botadero, a cielo abierto, de la ciudad de
Portoviejo se deben a la contaminacion por coloran-
tes, pinturas, desechos organicos y de agroindus-
tria, plastico, vidrio, chatarra, entre otros, los cuales
comunmente se pueden encontrar en un botadero
(Sotelo, 2012); (Pefiarrieta, 2004).

Los limites permisibles que presenta (TULSMA Libro
VI Anexo 2, 2009), en criterios de calidad de suelo,
establecen un valor de 2.5 mg/kg. La distribucion
espacial del Cr (VI) se puede apreciar en la Fig. 2.
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Figura 2. Distribucién espacial del Cromo (V1)



Niquel

Las concentraciones normales de niquel (Ni) en los
suelos, normalmente, varfa de 0,0089 a 0,89 (g/l), La
mayor parte de todos los compuestos del niquel que
son liberados al ambiente se absorberan por los sedi-
mentos o particulas del suelo y llegara a inmovilizarse
(Mufiiz & Rodriguez, 2015).

Los limites permisibles que presenta (TULSMA Libro VI
Anexo 2, 2009), en criterios de calidad de suelo, esta-
blecen un valor de 20 mg/kg. Las muestras presentan
un valor méximo de 3250 mg/kg que dan a conocer
que sobrepasaron los limites permisibles en calidad
de suelo. La distribucion espacial del niquel se puede
apreciar en la Fig.3.
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Hierro

La toxicidad de hierro (Fe) es causada fundamental-
mente por la elevada absorcion de Fe, desde la solu-

cion del suelo, donde este metal se encuentra en altas
concentraciones. La distribucion espacial de la concen-
tracion del Hierro se puede observar en la Figura. 4.
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Bromo

El bromo (Br) puede ser incluido en el suelo por medio
de plaguicidas y de productos utilizados en la agricul-
tura. La cantidad normal de Br en los suelos es de 50 g/
m2 de suelo (Vallejo et al., 2003), por lo cual se estable-
ce que constituye un contaminante menor en el suelo.
La distribucion espacial del Bromo se puede observar
en la Figura.5.

Curvas de lixiviacion

Se denomina lixiviacion al proceso de desplazamiento
de sustancias solubles o dispersables, segun indica el
Glosario de Conservacion de Suelos y Aguas del (Soil
Conservation Society of America, 1963). Este proceso
puede provocar que algunas capas de suelo pierdan
sus compuestos vitales y, a su vez, generar toxicidad
(Arellano, et al., 2016). (Carrera, 2011) menciona que
las sales solubles en los suelos pueden ser determi-
nadas o estimadas a partir de extractos acuosos de
muestras de suelo, es por ello, que en este trabajo se
realizd dichos extractos (1:1, 1:5, 1:10).
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Figura 5. Distribucion espacial del Bromo
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Discusion

Cromo (V1)

La distribucion espacial obtenida para el Cr (VI) mues-
tra que la presencia de concentraciones mas alta de
este metal se encuentra en la parte suroccidental. Las
curvas de lixiviacion del Cr (VI) presentan un comporta-
miento creciente, especialmente las muestras de suelo
ubicadas en el sector occidental del botadero. En pro-
medio, la concentracion de Cr (VI) es la que en menor
valores, presenta con respecto a los demas metales;
PEero su mayor concentracion, en la parte suroccidental
puede deberse al pH y potenciales de Oxido reduccion,
como menciona (Sotelo, 2012) en el estudio del Cr en
distintas soluciones del suelo, ademas que indica que
la reduccion de Cr (VI) a Cr (Ill) es el proceso dominante
en el suelo, en la actualidad, existen estudios que de-
muestran la probabilidad que existe de que el Cr (lIl)
se oxide a especies de Cr (VI) en el suelo, aumentando
su movilidad y generando, verdaderamente, un riesgo
ambiental y sanitario (Sotelo, 2012).

Niquel

El porcentaje de concentracion mas alto de Ni, de acuer-
do con su distribucion espacial, se ubica al oeste del
botadero, y las curvas de lixiviacion para las muestras
ubicadas en esta direccion, son crecientes; se entiende
que la lixiviacion del niquel a través del suelo favorece
al aumento de este elemento (Sotelo, 2012).

Bromo

El bromo muestra en su distribucion espacial (Fig. 5) el
mayor porcentaje de concentracion en la parte surocci-
dental del botadero, es decir que las muestras de suelo

ubicadas en este sector tienen altas concentracion con
respecto a las otras, y se espera una mayor persisten-
cia, ademas que sus curvas presentan un comporta-
miento creciente. Es decir que el proceso de lixiviacion
aumenta la concentracion de este elemento.

Hierro

Para el Fe, la distribucion espacial muestra una pre-
sencia casi homogénea en toda la zona que rodea el
botadero, es decir que sus concentraciones no varian
significativamente en las diferentes muestras de suelo
analizadas. Las curvas de lixiviacion para este elemen-
to muestran comportamientos distintos, en promedio
no significativamente creciente, por lo que la lixiviacion,
ayuda a la disminucion de la concentracion de este me-
tal en presencia del agua.

De acuerdo con el estudio realizado por (GUO et al,
2013), menciona que la capacidad de lixiviacion de
ciertos metales, entre ellos el Fe, Zn, Cu'y Mn depende
del pH y del tiempo de contacto con el fluido, y la dura-
cion de desintegracion de estos metales esta estrecha-
mente relacionado con el pH inicial y como resultado
obtiene que valores de pH cercanos a 2, muestran la
capacidad maxima de los metales analizados. Esto co-
rrobora lo obtenido en este trabajo, con el modelo de
Fe, se observa que las areas donde existe una mayor
dispersion (sector suroriental del botadero) estan acom-
pafiadas de pH acidos, segun indica el comportamien-
to del pH de las muestras ubicadas en esta zona.

Relacion curvas de lixiviacion y zonificacion

La zona correspondiente a la menor probabilidad de
contaminacion, por estos elementos, se debe a que la
condicion que se plante6 de los parametros: pH, con-
ductividad eléctrica y porosidad sea favorable para in-
movilizacion de estos, las muestras de suelos ubicados
dentro de esta zona presentan valores de los parame-
tros mencionados, dentro de las condiciones estableci-
das. En contraste, la zona que presenta las condiciones
en donde los parametros favorecen a la movilidad de
los contaminantes, los suelos poseen una mayor pro-
babilidad de verse contaminados debido a que estos
podrian migrar hacia posibles capas freaticas que se
puedan encontrar en esta zona.

Pagnanelli et al., (2004) menciona que los metales pe-
sados pueden quedar retenidos en el suelo de distintas
maneras, esto corresponderia para el Cr (VI), Ni y Fe,
de forma disuelta en la fase acuosa del mismo, también
cuando ocupan sitios de intercambio o especificamen-
te adsorbidos sobre constituyentes inorganicos del sue-
lo, asociados con la materia organica del suelo o preci-
pitados como solidos.

También Novotny (1995), sostiene que desde la carac-
terizacion fisicoquimica del suelo, se sabe que los me-
tales precipitan, como resultado de cambios en el pH,
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oxidacion y otros cambios de su composicion guimica.

Las curvas de lixiviacion para el Cr (VI) de las muestras
que se encuentran en la zona de menor probabilidad
de contaminacion antes mencionada, presentan en pro-
medio un crecimiento menor y de forma asintética, en
comparacion de las curvas de las muestras de la zona
opuesta. Es decir, existe un aumento mas considerable
de la concentracion de este metal a medida que varia
los extractos. Por lo tanto, el proceso de lixiviacion del
Cr (V1) en los suelos en la zona de mayor probabilidad
de contaminacion, ayuda al aumento de la concentra-
cion de este elemento.

En cuanto al Ni, la mayoria de sus curvas de las mues-
tras ubicadas dentro de la zona vulnerable, presentan
un comportamiento creciente en relacion de la zona
menos propensa a problemas de contaminacion, don-
de solo tres de ellas muestran una forma asintética, es
decir, a partir de ella se puede estimar el total de este
elemento, mientras que las demas no es posible deter-
minar su umbral. Es por ello que la lixiviacion de este
metal, en los suelos de la zona vulnerable, también fa-
vorece al incremento de la concentracion como el caso
del Cr (VI).

Para el Br, sus curvas de lixiviacion dentro de la zona
vulnerable a la contaminacion, presentan en mayor par-
te un caracter medianamente creciente, mientras que
existe una de notable forma asintética y, esto para ese
suelo resulta beneficiosa la lixiviacion debido a que, si
la zona es vulnerable, este proceso ayudara a la dismi-
nucion de la concentracion de Br en dicha zona. Mien-
tras que la lixiviacion para la zona menos vulnerable, en
cambio no ayudara a la disminucion de la concentra-
cion de este elemento, ya que sus curvas son netamen-
te crecientes.

Por ultimo, el Fe representa un contaminante potencial,
cuando sus concentraciones son extreradamente ele-
vadas. Sus curvas de lixiviacion en la zona con menos
probabilidad de contaminacion, tienen un comporta-
miento generalmente creciente, lo que da a conocer
que no habra disminucion de la concentracion, como
se puede apreciar en la distribucion espacial de este
elemento; la zona presenta mayor concentracion, de-
bido a que el hierro se encuentra en abundancia en la
corteza terrestre (Linsay & Norvell, 1978), mientras que
para la zona con mayor vulnerabilidad las curvas tienen
distintos comportamientos, que presentan un ligero cre-
cimiento, asi como muestras con curvas asintdticas, lo
que implica la posible disminucion del elemento.

Algunos estudios sostienen que la movilidad, de los
metales pesados y otros elementos no metales, es
de gran importancia en cuanto a su disponibilidad y
potencial para lixiviarse de los perfiles de suelo a los
niveles freaticos, y esto difiere de si su origen es natu-

ral o antropogénico (Karczewska, 1996); (MaY, 1998);
(Wilcke et al., 1998).

Banat (2005), menciona que para definir el comporta-
miento de los metales pesados en los suelos y preve-
nir riesgos toxicos potenciales, es necesario evaluar la
disponibilidad y movilidad de los mismos.

Conclusiones

El estado actual de los suelos del botadero se pudo
analizar con la caracterizacion fisico/quimica. Los va-
lores de pH medidos (6-7.5) concuerdan con las ca-
racteristicas obtenidas en los demas parametros, este
indica ser neutro y ligeramente basico, lo cual se ase-
gura mediante las caracteristicas mostradas por RSE
y RSC ya que los valores son menores a el rango de
(0.5 % - 1 %) para suelos salinos, como también por la
conductividad, ya que ésta, al indicar la concentracion
total de sales solubles se determind que es de salinidad
insignificante. Se observa que en el extracto 1:1 el pH
indica, en su mayoria, valores que tienden a ser basi-
cos a diferencia de los extractos 1:5y 1:10 que tienden,
mas a ser neutros. La conductividad eléctrica en los
extractos 1:1 tiende a ser alta dando valores mayores a
1. La humedad en estos suelos varia en un porcentaje
entre 8% a 22%, por lo cual fueron clasificados como
suelos arenosos a franco arenosos caracteristica que
los hace presentar una propension a la contaminacion
por Cr (VI), Niy Fe. En cuanto a la densidad y de acuer-
do con la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-SEMAR-
NAT-2000, 2002), se obtuvo valores que establece que
se trata de suelos francos, arcillosos y arenosos, sin
presentar un Unico comportamiento, sino variante a lo
largo del botadero.

La distribucion espacial de los elementos medidos,
muestra que la mayor presencia de estos esté ubicada
en la parte suroccidental, y mediante un contraste de
dichas distribuciones y las curvas de lixiviacion se ha
podido estimar como los contaminantes podrian des-
plazarse espacialmente, para lo cual se debe tener en
cuenta un estudio para analizar la situacion de los sue-
los, mediante una caracterizacion fisico-quimica en la
zona occidental del botadero, que permita contrastar
los resultados de este trabajo.

De acuerdo con el objetivo de este trabajo, la zonifi-
cacion, en funcion de los parametros pH, conduc-
tividad eléctrica y porosidad se contrastd con las
curvas de lixiviacion de Cr (VI), Ni, Br y Fe para
comprender la movilidad de estos elementos y su
disponibilidad en funciéon de los diferentes extrac-
tos. Los estudios sefialan que es necesario analizar
la movilidad para evitar problemas de toxicidad, por
lo que se recomienda plantear una toma de mues-
tras de suelos en zonas mas alejadas del botadero,



con la finalidad de analizar la movilidad también de
estos y relacionarlos a este trabajo.

Referencias bibliograficas

Fernandez, G. (2000). Presencia Antropogéni-
ca de Cromo (Cr) en el Ambiente y su Impacto en
la Salud de los Pobladores de las Toscas (Santa
Fé - Argentina). Ambiente Ecoldgico, 72. Obteni-
do de http://www.ambiente-ecologico.com/edicio-
nes/072-07-2000/072-aldoguzmanramos.html

Fernandez, J., & Cevallos, A. (2012). Diefio y valida-
cion de una sonda TDR para la medicion de la hume-
dad del suelo.

GAD Portoviejo. (Julio de 2017). Procedimiento para la
operacion, control y mantenimiento de la celda emer-
gente para la disposicion final de desechos comunes.

Gandoy. (1991). Manual de laboratorio para el manejo
fisico de suelos. Universidad Auténoma Chapingo, 173.

GUO et al. (Octubre de 2013). Leaching of heavy me-
tals from Dexing copper mine tailings pond. Transac-
tions of Nonferrous Metals Society of China, 23(10),
3068-3075. doi:10.1016/S1003-6326(13)62835-6

Henriquez, et al. (2013). Interpolacion de variables
de fertilidad de suelo mediante el analisis kriging y su
validacion. Agronomia Costarricense, 37(2), 71-82.

HI83099, Instruction Manual COD and Multiparame-
ter Bench Photometer. (2018).

IHOBE. (1995). Manual préactico para la investigacion
de la contaminacion del suelo. Gobierno Vasco, Es-
pana.

INAMHI. (2017). Boletin Agrometereoldgica. (12), 3.

Julca et al. (2006). La materia organica, importancia y
experiencia de su uso en la agricultura. Scielo, 49-61.

Karczewska, A. (1996). Metal species distribution in
top and subsoil in an area affected by copper smelter
emissions. Applied Geochemistry., 11, 35-42.

Kovda, V. (1973). Quality of irrigation water. In: Irri-
gation, drainage and salinity. An international source
book. Chapter 7. FAO/UNESCO. Hutchinson.

Linsay, W., & Norvell, W. (1978). Development of a
DTPA soail zinc, iromn, manganese and cooper. J.
Am. Sci. Soil, 421-428. Recuperado el 02 de 2018

MaY, U. (1998). Transformationsof heavy metal ad-
ded to soil-application of a new sequential extraction
procedure. Geoderma, 84, 157-168.

Miranda et al. (2008). Acumulacion de metales pesa-
dos en suelo y plantas de cuatro cultivos horticolas,
regados con agua del rio Bogota. Revista Colombia-

na de Ciencias Horticolas, 180-191.

Mufiiz, O., & Rodriguez, M. (2015). El niquel en sue-
los y plantas de Cuba. Nickel in soils and plants of
Cuba (pag. 2). La Habana- Cuba: EMBRAPA.

NOM-021-SEMARNAT-2000. (2002). Norma Oficial
Mexicana que establace las especificaciones de fer-
tilidad, salinidad vy clasificacion de suelos, estudio,
muestro y andlisis. 40-62.

Novotny, V. (1995). Diffuse sources of pollution by
toxic metals and impact on receiving waters. Heavy
Metals: problems and solutions.

Pagnanelli, et al. (2004). Sequential extraction of hea-
vy metals in river sediments of an abandoned pyrite
mining area: pollution detection and affinity series.
Environmental Pollution, 132(2), 189-201.

Pefarrieta, S. (2004). Analisis de la politica ambiental
implementada por la ilustre municipalidad del cantén
Portoviejo en el periodo 2000 - 2004. Quito.

Pérez, D. (2013). Composicién y caracterizacion,
quimica del suelo:indicadores de salinidad y sodici-
dad. (pag. 2). Jalisco - México: NUS099.

Sanchez et al. (2017). Caracterizacion Fisico Quimi-
ca y caracterizacion de retencion de plomo en los
suelos del campo experimental Yachay. FIGEMPA:
investigacion y desarrollo, 1(8), 56-60.

Simoén et al. (2013). Ciencia del suelo. Relacion entre
la conductividad eléctrica aparente con propiedades
del suelo y nutrientes. Buenos Aires.

Soil Conservation Society of America. (1963). Glosa-
rio de conservacion de suelos y aguas. México: Cen-
tro regional de ayuda técnica.

Sotelo, A. (2012). digital. Especiacion de cromo en la
solucion del suelo de tres suelos enmendados con
biosdlidos bajo diferentes condiciones oxidoreducto-
ras, (pags. 22-23). Medellin.

TULSMA Libro VI Anexo 2 . (2009). Norma de calidad
ambiental del recurso suelo y criterios de remedia-
cion para suelos contaminados. Quito.

Vallejo et al. (2003). Efectos de la utilizacion del Bro-
muro de Metilo en agricultura.

Volke, T. (2005). Suelos contaminados por metales
y metaloides. México DF, México: Instituto Nacional
de Ecologia.

Wilcke et al. (1998). Aluminum and heavy metal par-
titioning in A horizons of soils in Costa Rican coffee
plantations. Soil Sci., 163, 463-471.

Zufiga, F. (1999). Introduccion al estudio de la
contaminacion del suelo por metales pesados.
Mérida: Universidad Auténoma de Yucatan.




Recibido: 27/02/2018
Aprobado: 14/12/2018

ARTICULO ORIGINAL

Ios/pane es. modulares M2 en eI

/ r 4

portamle to SISMQ eS|stente de edlflcacmnes
/8 '

Influen eof th modular of ' lstant earthqu

/BERavior of buildings p Gy

Santamaria Jorge

PhD en Ingenieria, docente titular Facultad de Ingenieria,
Ciencias Fisicas y Matematica de la UCE

Email: jsantamaria@uce.edu.ec

Morales Luis

Magister en Estructuras y Ciencias de los Materiales, docente
titular Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica
de la UCE

Email: Iwmorales@uce.edu.ec

Resumen

La investigacion consiste en analizar la influencia de los paneles modulares M2 en el comportamiento sismo resistente de
edificaciones. En un 1° Caso: se consider6 al panel M2 como mamposteria confinada y en un 2° Caso: como sistemas de pisos
(losas). Para ello se consideraron 5 proyectos arquitectonicos diferentes ubicados en Quito. Una vez que los sistemas aporticados
planteados alcancen los parametros sismo resistentes establecidos en la normativa, en un 1° Caso, se incorporan, los paneles
modulares M2 como mamposteria confinada en edificios de 3, 6 y 9 pisos. Mientras que, en un 2° Caso, se dispuso que el panel
modular M2 sea considerado como sistema de piso (losas). De estos dos grupos de edificaciones con diferente disposicion de
los paneles, se determinan nuevos valores de respuestas estructurales, con cuyos datos se procede a comparar con los resultados
obtenidos con el sistema aporticado. Para la colocacion de los paneles modulares como mamposteria, dentro de los sistemas
estructurales propuestos, se utilizo el método puntal equivalente, donde las paredes trabajan solo axialmente a compresion y
no absorben cortante. Mientras que, para los sistemas de pisos, se utilizé6 como modelo base, al sistema de piso con stell deck y
otra con la implementacion de paneles modulares M2. Para ello se dispuso de dos edificios de mediana altura (6 pisos) y gran
altura (16 pisos). Del andlisis estructural, para ambos casos: los sistemas aporticados con paneles modulares M2, utilizados
tanto como mamposteria confinada como sistemas de piso (losas), generd respuestas estructurales como periodos y derivas de
piso menores que el sistema s6lo aporticado, debido a que el panel modular M2 aporta rigidez lateral y disminuye el peso de las
edificaciones, demostrando asi que: se puede reducir la vulnerabilidad estructural y mejorar el comportamiento estructural de
edificaciones, ante la accion sismica.

Palabras Claves: hormigon; paneles modulares m2; sistemas de piso, mamposteria confinada; andlisis sismo resistente;
respuestas estructurales.

Abstract

The investigation consists of analyzing the influence of the modular panels M2 on the resistant earthquake behavior of
buildings. In a Ist case: the M2 panel was considered as confined masonry and in a 2nd case: as floor systems (slabs).
For this purpose, 5 different architectural projects located in Quito were used. Once the proposed systems have reached
the earthquake resistant parameters established in the regulations, in a 1st case, the M2 modular panels are incorporated
as confined masonry in buildings of 3, 6 and 9 floors. While, in a 2nd case, it was arranged that the modular panel
M2 be considered as a floor system (slabs). Of these two groups of buildings with different layout of the panels, new
values of structural responses are determined, with whose data we proceed to compare with the results obtained with
the contributed system. For the placement of the modular panels as masonry within the proposed structural systems,
the equivalent strut method was used, where the walls work only axially under compression and do not absorb shear.
While, for floor systems, the floor system with stell deck was used as a base model and another with the implementation
of modular M2 panels. For this, two buildings of medium height (6 floors) and high height (16 floors) were available.
From the structural analysis, for both cases: the systems contributed with modular M2 panels used both as confined
masonry and floor systems (slabs), generated structural responses as periods and floor drifts lower than the system
only contributed, because the modular panel M2 provides lateral stiffness and decreases the weight of the buildings,
demonstrating that: structural vulnerability can be reduced and the structural behavior of.

Keywords: concrete; modular panels m2; floor systems; confined masonry; earthquake resistant analysis; structural
responses.



Introduccion

Nuestro pais es vulnerable ante catastrofes naturales
como el sismo, ocasionados por 3 fendmenos: el de
subduccion, fallas locales y los terremotos relacionados
con la actividad volcanica.

La ciudad de Quito, en particular, puede ser afectada
en gran magnitud por sismos que tienen sus origenes
por la presencia de las fallas activas locales, que po-
drian ocasionar movimientos constantes y tendrian
gran potencial para generar sismos destructivos. Por
otra parte, el desarrollo de la ciudad es en sentido ver-
tical, mediante la construccion de grandes edificios, los
mismos que deberan ser disefiados en base a estudios
que aporten a reducir la vulnerabilidad sismica y, mejo-
rar el comportamiento global de las estructuras ante la
accion de cargas laterales y gravitacionales.

Por otra parte, los sistemas constructivos en edificacio-
nes, se han mantenido por décadas volviéndose con-
vencionales, siendo necesario ya un cambio, esto de-
bido a la necesidad que tiene nuestro pais por la zona
geografica en donde se encuentra y los peligros a los
que esta expuesto, para lo que se necesitan estructuras
que brinden mayor seguridad a la poblacion; en los Ul-
timos afos ha aumentado la aplicacion de nuevos mé-
todos constructivos, aplicados a diferentes elementos
estructurales, como es la prefabricacion de elementos.
La losa, asi como la mamposteria son los elementos es-
tructurales donde se ha evidenciado mayor crecimiento
innovador, saliendo al mercado nuevos tipos de losas y
mamposterias como las conformadas por placas coo-
perantes, aquellas formadas o construidas por paneles
de poliestireno, conocida como panel modular M2 y
planchas de fibrocemento como el eterboard. (Morales
L., Antamba T. & Cuaical F., 2017).

Para conseguir que los nuevos materiales y sistermas
constructivos sean aplicados a edificaciones, estos pri-
meramente deben cumplir con requisitos de resisten-
cia, durabilidad, como también, al entrar en interaccion
con los sistemas estructurales, deben aportar a reducir
la vulnerabilidad sismica y mejorar la resiliencia de las
estructuras. La inclusion de nuevos materiales, sistemas
constructivos y criterios de andlisis y disefo estructural,
deben ser aquellos que se aproximen a los posibles
eventos que puedan reflejar la realidad de nuestras edi-
ficaciones.

El costo de un nuevo sistema constructivo es superior
al tradicional de hormigdn armado, pero se pueden op-
timizar recursos dentro de los tiempos de ejecucion de
la obra 'y, ademas se alcanza un mejoramiento del com-
portamiento estructural de las edificaciones ante posi-
bles desastres, esto para salvaguardar la integridad y
la vida de seres humanos que debe ser la prioridad al
momento de la construccion de una estructura.

Para el uso de los paneles como elementos estructura-
les se debe conocer las caracteristicas de los paneles
modulares M2, los sistemas de pisos con placas coo-

perantes y la mamposteria confinada:

® | os paneles modulares M2 se caracterizan por estar
compuestos por planchas de poliestireno expandido
corrugadas en una direccion, malla electro-soldada,
conectores de acero y hormigdn que, en conjunto
trabajan como un sistema de piso unidireccional.
(Morales L., Antamba T. & Cuaical F., 2017).

e |as placas cooperantes o stell deck estan confor-
madas por planchas preformadas hechas de acero
estructural que se combinan con el hormigon, com-
portandose como un elemento estructural mixto hor-
migodn-acero. (Morales L., Antamba T. & Cuaical F.,
2017).

Con lo expuesto anteriormente, el objetivo de la pre-

sente investigacion es implementar paneles modulares

M2 en los sistemas estructurales de edificaciones, cuyo

fin es disminuir el peso de la edificacion con respecto

a la losa con placa cooperante o tradicional, asi como

también disminuir el peso de la mamposteria, logrando

reducir el peso total de la estructura y valores de cortan-
te basal, derivas de piso y periodos de vibracion, para
obtener estructuras mas estables y seguras. (Morales

L., Antamba T. & Cuaical F., 2017).

Para este propodsito, es importante conocer las caracte-

risticas fisico - mecanicas de los sistemas de piso con

panel modular M2, de la losa con placa cooperante

(stell deck) y de la mamposteria confinada con panel

modular M2, para implementar en estructuras aportica-

das de hormigdn armado y acero estructural.

Para implementar los paneles M2 como sistema de piso,

es necesario conocer el comportamiento estructural de

los mismos y su interaccion de manera conjunta a fin de
determinar que su forma de trabajo como un elemento
de entre piso es factible o no, para lo cual se deben
efectuar modelaciones puntuales y por separado de
las edificaciones. De la misma manera es importante
determinar ¢cual es la contribucion de la mamposteria
con panel modular M2 a la rigidez lateral de las estruc-
turas aporticadas?. (Morales L., Antamba T. & Cuaical

F., 2017).

Para verificar la implementacion de los materiales an-

tes indicados, se aplicaron en modelos estructurales de

edificaciones existentes de 6 y 16 pisos implementadas
los tipos de losas para obtener las respuestas estruc-

turales maximas, resultado del comportamiento de di-

chas edificaciones, ante cargas actuantes laterales y

gravitacionales. Estas edificaciones son regulares en

planta y elevacion.

En cambio, para incluir la mamposteria con pales mo-

dulares M2 en sistemas aporticados se selecciond,

para el analisis, proyectos arquitecténicos destinados a

uso residencial de 3, 6y 9 pisos, en Hormigdén Armado 'y

Acero estructural, todos con una configuracion geomé-

trica regular en planta y elevacion.

Finalmente, se debe comparar los modelos estructura-

les con sistemas de piso mediante paneles modulares

M2y placa cooperante, como también el sistema apor-
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ticado, con la inclusion de la mamposteria con paneles
modulares M2 y sin ella, para determinar las respuestas
estructurales maximas y comparar los aspectos econo-
micos y constructivos para cada caso de estudio. (Mo-
rales L., Manosalvas G., & Tarapués J., 2017).

Metodologia

En la presente investigacion se analizara y comparara
las respuestas estructurales maximas de una edifica-
cion residencial de 6 pisos y otra de oficinas de 16 pi-
S0S, que constan de un sistema estructural tradicional
(columnas y vigas) de hormigén armado, en las cuales
se implementan dos sistemas de piso, losas con tec-
nologia M2 y losas con Placa Cooperante, que seran
implantados dentro del Distrito Metropolitano de Quito,
como se muestra en las figuras 1y 2 de los anexos (for-
mato digital). Asimismo, se incluird la mamposteria con
pales modulares M2 en sistemas aporticados; para este
fin se selecciond para el andlisis proyectos arquitectoni-
cos destinados a viviendas de 3, 6 y 9 pisos, en Hormi-
gon armado y estructura metélica, cuya area en planta
es de 317.95m?, 390.58m?, 136.57m? respectivamente
con una configuracion geométrica regular en planta y
elevacion, implantados también dentro del Distrito Me-
tropolitano de Quito como se muestra en la figura 3, fi-
gura 4, figura 5, figura , figura 7 y figura 8 de los anexos
(Formato digital).

Ademas, se reunira informacion para conocer las ca-
racteristicas que tienen los paneles de tecnologia M2,
y desarrollar varias hipétesis con las cuales iniciar el di-
sefo e implementacion de la losa en la estructura de
hormigén.Se realiza el pre-disefio de los elementos es-
tructurales de columnas, vigas y losas; para este ultimo
elemento se toma en cuenta las recomendaciones que
hacen los fabricantes dentro de sus catalogos.

Se calcula el espectro de respuesta elastico e inelas-
tico de aceleraciones del sismo de disefio bajo las re-
comendaciones que hace la Norma Ecuatoriana de la
Construccion-Peligro Sismico (NEC-SE-DS, NEC15).
Se realizaran modelaciones en programas computacio-
nales estructurales, donde se ingresaran los datos de
geometria de la edificacion, las secciones obtenidas
del pre-disefio de columnas y vigas, las caracteristicas
de los materiales, el espectro de respuesta inelastico,
para obtener las respuestas estructurales de los analisis
lineales estatico y dinamico que nos permitan obtener
resultados del comportamiento de los sistemas de piso.
Para una mejor visualizacion de resultados se realizara
cuadros comparativos de las respuestas estructurales
maximas obtenidas del analisis, precios de los materia-
les que intervienen en la construccion de la obra gris,
para cada estructura, con cada tipo de losa, ademas
de las ventajas y desventajas que ofrecen estos siste-
mas de piso.

Resultados panel modular M2 como losas
Existe una reduccion del 5.00% en el peso de la edifica-
cion de 6 pisos, al reemplazar la losa de placa colabo-

rante por la losa de tecnologia M2. (Morales L., Antam-
baT. & Cuaical F., 2017).

De igual forma en la edificacion de 16 pisos con un por-
centaje de reduccion del 2.06%. (Morales L., Antamba
T. & Cuaical F., 2017).

La reduccion del peso en la edificacion de 6 pisos in-
fluyo en todas las respuestas estructurales analizadas
donde cuyos porcentajes de reduccion son;

Periodo de vibracion: 2.79%

e Cortante Basal: 5.26%

e Deriva inelastica maxima de piso: 4.89%
(Morales L., Antamba T. & Cuaical F., 2017).

De igual manera en las respuestas estructurales de
la edificacion de 16 pisos, los porcentajes de reduc-
cion obtenidos son:

e Periodo de vibracion: 2.27%

e Cortante Basal: 4.44%

e Deriva inelastica méaxima de piso: 4.09%.
(Morales L., Antamba T. & Cuaical F., 2017).

Ver en anexos las figuras de la9 a la 24

(Formato digital).

Comparacion metros cuadrados de construccion

Comparacion de precio por m2 de
construccion del los sistemas de piso y
respectivo porcentaje de diferencia

m % de Aumento respecto a la losa deplaca
cdaborante

mValor por m2 de construccion del sistema de piso, no
incluye vigas IPE

Losa de placa colaborante Losa de tecnologia M2

Figura 1. Comparacion de m2 de construccion de sistema de piso. (Morales L.,
Antamba T. & Cuaical F, 2017).

El costo por metro cuadrado de materiales en la
losa de placa colaborante es de 25.80 USD. y 31.94
USD. de losa de tecnologia M2, generando una di-
ferencia de 19.23% en su costo.

Panel modular M2 como mamposteria confinada
Edificios de hormigon armado
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Figura 2. Cortante Basal de las edificaciones aporticadas y con mamposteria.
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Figura 3. Periodo de las edificaciones aporticadas y con mamposteria. (Morales L.,
Manosalvas G. & Tarapués J., 2017)
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Figura 12. Derivas de Piso de las edificaciones aporticadas y con mamposteria.

(Morales Luis, Manosalvas G., & Tarapués J., 2017)

Conclusiones

La inclusion de la mamposteria (M2) dentro del siste-
mas estructurales aporticado, disminuye la vulne-
rabilidad estructural y mejora la resiliencia ante la
accion sismica.

Las derivas de piso disminuyen al incluir la mam-
posteria M2 dentro del andlisis estructural, por el au-
mento de rigidez lateral que aporta el M2 al sistema
estructural aporticado.

El porcentaje de reduccion obtenido en peso, cor-
tante y periodo de vibracion de las estructuras de
acero fue de un 5% — 10 % mas que en las estructu-
ras de hormigon.

La disminucion del periodo fundamental de vibra-
cion de las edificaciones de hormigdn armado como
de acero estructural, es resultado de la inclusion de
la mamposteria M2 dentro del sistema aporticado.

La mamposteria M2 es factible usarlas en todo tipo
de edificaciones, mejorando el comportamiento glo-
bal de los sistemas aporticados y disminuyendo el
costo y tiempo de ejecucion en obra, en compara-
cién con un sistema tradicional.

Para certificar las bondades que se obtiene al incluir
los paneles M2 como mamposteria dentro del siste-
ma estructural aporticado, estos deben arriostrarse
al marco estructural de hormigdén armado y acero
estructural, mediante el anclaje a varillas de refuer-
z0 horizontales y verticales (chicotes) previamente
dispuestas en el marco estructural.

La reduccion de peso entre la Losa con Placa Cola-
borante y la Losa con Paneles de Tecnologia M2 se
debe a que el nucleo de poliestireno esta compuesto
por un 98% de aire siendo un elemento muy ligero.

Para evitar deflexiones que sobrepasen la maxima
admisible, en la losa con Tecnologia M2, es nece-
sario integrar vigas IPE al sistema de entrepiso entre
las vigas principales de hormigon armado, redu-
ciendo asi, considerablemente las deflexiones.

La variacion en el porcentaje reduccion del peso
de las edificaciones, esta en funcién del empleo de
vigas secundarias IPE con mayor peralte, para dis-
minuir la vibracion que generaba al implementarse
la losa de tecnologia M2 en grandes luces que se
presentaba en la edificacion de 16 pisos con tramos
de 6.85m, diferente a la edificacion de 6 pisos que
comprendian tramos entre 3 y 5.40 m, conservando
en todos los tableros el mismo peralte de las vigas
IPE utilizado para la losa de placa colaborante.



El indice de flexibilidad presente en un sistema de
piso, sugiere que; la rigidez del mismo aumenta
conforme la altura de la edificacion y con la rela-
cion a la configuracion de la estructura; ademas es
un factor significativo en la determinacion de la res-
puesta sismica ya que interviene en los resultados
de deformaciones y derivas.

Al cambiar el sistema de losa de Placa Colaborante
a Paneles de tecnologia M2 la estructura tuvo cam-
bios en sus elementos, como en vigas y columnas,
donde se redujeron los valores de momento y cor-
tante, debido a la reduccion de peso de la estruc-
tura y aumentaron las deflexiones en vigas, por las
caracteristicas resistentes del material.

Al reemplazar la losa de placa colaborante por la
losa de tecnologia M2, en el sistema estructural
tradicional de hormigén armado se consiguié ma-
yor rigidez y estabilidad a las edificaciones ante un
evento sismico.

A fin de garantizar los resultados obtenidos en esta
investigacion al implementar los paneles modulares
M2 como sistemas de piso (losas), estas deben
estar conectadas a vigas secundarias de acero
estructural, a través de conectores de corte tipo
stud o similar, formando una seccién compuesta.

A pesar de que la reduccion del peso total del
edificio de 6 pisos fue mayor al edificio de 16 pisos,
los porcentajes de reduccion, en las respuestas
estructurales de las edificaciones son similares,
a causa de que las edificaciones de gran altura
son mas sensibles ante la variacion de su masa,
presentando asi un mejor comportamiento al reducir
el peso de sus losas.

El costo total de los materiales que intervienen en
la construccion de las edificaciones de 6 y 16 pisos
implementando el sistema de losa de tecnologia
M2, resulta un 12.96% mas costoso con respecto
a las edificaciones implementadas losa de placa
colaborante ya que, a pesar de la disminucion de
las secciones de columnas y vigas, estas no son tan
significativas como para reducir costos en lo que es
la obra gris de la estructura.

Ademas del incremento en el costo de obra de las
edificaciones, el sistema constructivo de la losa con
paneles de tecnologia M2 en comparacion con el
sistema constructivo de placa colaborante, es menos
eficiente, ya que requiere mas tiempo de ejecucion,
debido a la necesidad de mas procedimientos
técnicos en obra, convirtiendose en un proyecto
mas caro y menos viable.
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Resumen

La modelacién a escala, en acero, de un edificio de 9 pisos situado en la ciudad de Quito, sometido a cargas sismicas en la
mesa de vibracién XY Shake Table III, de la Facultad de Ingenieria Ciencias Fisicas y Matematica, a partir de la modelacion
matematica en ETABS, considera especificaciones establecidas por la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) para el
disefio de los elementos estructurales y el analisis de los resultados, permitiendo determinar técnicas de construccion y tipo de
acero a ser utilizados para la elaboracion de modelos a escala que reflejen el comportamiento real de la edificacion. Utilizando
el proceso de investigacion para el desarrollo del proyecto, se identifican los elementos estructurales de la edificacion existente
en planos arquitectonicos, para el desarrollo del pre disefio de los mismos y posteriormente su escalamiento a acero, utilizando
modulos de elasticidad. Ademas, al ser sometidos a la misma carga sismica, tanto el modelo matematico como el modelo a
escala, se realiza la comparacion de resultados para analizar el comportamiento estructural, con base en la normativa vigente.
Para el uso de la mesa de vibracion XY Shake Table III se realizara el procedimiento de escalamiento de sismos del ASCE/SEI
10, considerado por el Dr. Aguiar Falconi, R., & Garcia , H., utilizando eventos sismicos registrados por el IG-EPN vy sismos
que podrian producirse en la ciudad de Quito, debido a las fallas geoldgicas presentes y a la energia acumulada en la corteza
terrestre.

Palabras clave: modelacion a escala; cargas sismicas; mesa de vibracion; modelacion matemdtica; comportamiento es-
tructural; escalamiento; norma ecuatoriana de la construccion.

Abstract

The modeling to steel-scale of a 9-floor building which is located in Quito city, under seismic loads on the XY vibration
Table III table of the Engineering, Physical Sciences and Mathematics Faculty, based on mathematical modeling in
ETABS, considers established specifications by the Ecuadorian Construction Standard (NEC) for the design of structural
elements and the analysis of results, getting the determination of construction techniques and steel type to be used for the
elaboration of scale models that reflect the real behavior of the building. Using the research process for the development
of the project, the structural elements of the existing building are identified in architectural plans, for the development
of the pre-design of the same and later its scaling to steel using elasticity modules. In addition, when subjected to the
same seismic load, both the mathematical model and the scale model, the results are compared to analyze the structural
behavior based on current regulations. For the use of the XY Shake Table III vibration table, the earthquake escalation
procedure of the ASCE / SEI 10 will be carried out, considered by Dr. Aguiar Falconi, R., &amp; Garcia, H., using seismic
events registered by the IG -EPN and earthquakes that could occur in the city of Quito due to the present geological faults
and the energy accumulated in the earth crust.

Keywords: scale modeling; seismic loads; vibration table; mathematical modeling; structural behavior; scaling
Ecuadorian construction regulation.




Introduccion

Un sismo no dafa las edificaciones, es la fuerza de
inercia, generada a partir de la vibracion de la masa del
edificio, la que produce dichos dafios; su forma, las di-
mensiones y la configuracion determinan la fuerza de
afectacion y resistencia ante la accion de los sismos;
ademas, el peso de la edificacion es lo que produce el
colapso; generalmente los edificios caen verticalmente,
no a los lados, como consecuencia de que las fuerzas
laterales tienden a doblar y quebrar las columnas y mu-
ros estructurales, y la accion de la gravedad sobre la es-
tructura debilitada produce dicho colapso. (Belrig, 2017).

Debido al crecimiento demografico de la ciudad de
Quito se ha incrementado la construccion de viviendas
con diferentes materiales como: adobe, ladrillo, blo-
ques y principalmente hormigdn armado en sitios ines-
tables, como quebradas rellenas de material suelto y en
laderas empinadas, gran parte de las construcciones
antiguas y actuales son informales, es decir, que care-
cen del uso de la normativa vigente y de mano de obra
calificada, siendo un problema por la disminucion del
desempefio estructural de las mismas, de tal manera
que, si ocurriera un sismo de gran magnitud, los dafios
serian considerables. (Naya, 2010).

De acuerdo a los registros obtenidos en el Instituto
Gedfisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN),
en el afio de 1587, en el norte de la ciudad de Quito, se
produjo un sismo de magnitud Mw de 6.4 (Mw es una
escala universal de magnitud que relaciona la energia
sismica liberada por el terremoto con las caracteristicas
fisicas de la falla geolégica que lo produce), asociado al
sistema de fallas geoldgicas (fallas ciegas); desde esa
fecha no se han vuelto a registrar sismos con magnitu-
des mayores a 6 grados, sin embargo, la ciudad pre-
senta una alta peligrosidad sismica. Sismos, como el
producido en 1868, cuando la poblacion de la ciudad
era de 45.000 habitantes que vivian en un area de 4
km2 (IG-EPN, 2003), afectd de manera significativa las
construcciones la zona urbana, al igual que el sismo del
10 de agosto de 1990 con una magnitud Mw de 5.3.

Para el desarrollo de esta investigacion se consideran
los registros sismicos del 12 de agosto, 16 de agosto
y 26 de diciembre, todos del 2014, aplicando el proce-
dimiento de escalamiento del ASCE/SEI 10 para obte-
ner registros sismicos compatible con el espectro de la
NEC, utilizando los factores de sitio respectivos. Debido
a que la aceleracion es muy baja en el escalamiento
de dichos sismos, se consideran sismos impulsivos que
podrian producirse en la ciudad de Quito para observar
el comportamiento de los modelos, matematico y a es-
cala. (NEC, 2015)

Es asi, que esta investigacion se realiza para escalar
estructuras reales utilizando moédulos de elasticidad,
someterlas a cargas sismicas en una mesa de vibra-

cion y analizar el comportamiento que esta presenta,
llegando a obtener resultados muy cercanos a la reali-
dad y asi conocer el comportamiento que desarrolla la
edificacion ante la accion de cargas sismicas.

Debido a que el comportamiento estructural de la edi-
ficacion ante la accion de una fuerza sismica es con-
siderado tanto para edificaciones de hormigén arma-
do como para edificaciones de estructura metélica, se
debe cumplir con las especificaciones de la normativa
vigente para el disefio de cada uno de los elementos
estructurales que la conforman, por lo que es necesario
determinar la zona sismica en la que se va a implantar
la edificacion, siendo fundamental para el desarrollo del
trabajo de titulacion basado en el andlisis estructural del
comportamiento de una edificacion mediante el uso de
un modelo matematicos.

Metodologia

La metodologia del proyecto de investigacion acadé-
mica parte de la arquitectura de la edificacion de 9 pi-
sos, llamada Sauces Plaza 2, implantado en la ciudad
de Quito; la observacion permite ubicar los elementos
estructurales horizontales y verticales como: vigas, lo-
sas y columnas respectivamente, que conforman la
estructura, para realizar el pre disefio de los elementos
estructurales antes mencionados, aplicando consultas
bibliograficas en la normativa de construccion vigente y
normativa internacional utilizada en el pais.

Se obtienen las aceleraciones de los eventos sismicos
con mayor magnitud registrados por el IG-EPN en la
ciudad de Quito desde el 2011, afio en el que los ace-
lerégrafos empezaron a registrar estas aceleraciones.
Se calculan los espectros de disefio y se compara con
el espectro de la NEC, se analiza los resultados de
aceleraciones obtenidas y se observa que estas son
muy bajas.

Estas aceleraciones de Quito, cargadas en la mesa de
vibracion no permiten apreciar el movimiento del mo-
delo a escala, es asi que, basandose en el estudio de
“Los sismos impulsivos y la necesidad de considerar
factores Near fault en el espectro para disefio de es-
tructuras en Quito”, (Aguiar Falconi & Castillo, 2014),
donde se afirma que Quito, al encontrarse en el sistema
de fallas ciegas que atraviesa la ciudad, tiene gran pro-
babilidad de ocurrencia de sismos impulsivos, se selec-
ciona eventos impulsivos del PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research Center) en funcion del indice de
impulsividad, que pudieran producirse en la ciudad de
Quito por las fallas ciegas y la acumulacion de energia
en la corteza terrestre, con los cuales se disefia la es-
tructura para que cumpla con los parametros de disefio
sismico, establecidos en la normativa vigente.
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A partir de las dimensiones de los elementos estruc-
turales obtenidas del pre disefio, se realiza la mode-
lacion mateméatica de la edificacion en un software
para analisis y disefno estructural que permite conocer
el comportamiento de la estructura al ser sometida a
una carga sismica. Se realiza el analisis paso a paso,
en el tiempo establecido en la Norma Ecuatoriana de
Construccion, en su capitulo de Peligro Sismico, consi-
derando los factores de sitio. Para el ingreso de datos
en lamesa de vibracion XY Shake Table lll, se realiza el
escalamiento de sismos tomando en cuenta el procedi-
miento segun el Dr. Aguiar y Garcia (2014) que afirma
la realizacion de escalamiento de sismos construyendo
acelerogramas compatibles con un espectro.

Para la modelacion a escala, se realiza el escalamien-
to de las secciones de los elementos estructurales de
acuerdo al método de relacion de modulos de elastici-
dad, este método fue seleccionado ya que se puede
realizar un andlisis de los materiales con los que se va
a construir el modelo a escala y representar las pro-
piedades de los materiales con los que se va a cons-
truir o esta construida la edificacion establecida para
el andlisis y a su vez se determina de manera rapida el
comportamiento estructural que presenta cuando esta
sometida a cargas sismicas, con la comparacion de
las aceleraciones tanto del modelo matematico como
el modelo a escala. Ademas, se considera las dimen-
siones y la capacidad de la mesa de vibracion donde
se va a ejecutar el ensayo.

Como referencia del proyecto “Reforzamiento sismico
de paraboloides hiperbdlicos aplicando en NEC-11"
(Arciniega y Fuentes, 2012), se considera la relacion
de modulos de elasticidad para el escalamiento de las
secciones de los elementos estructurales, detallado a
continuacion:

Datos:
Esfuerzo maximo de compresion del hormigon.

f'c=280kg/cm?

Limite de fluencia del acero.

fy = 4200 kg/cm?
Maodulo de elasticidad del hormigon.
Ec = 4.7 /28 GPa = 24.870 GPa.

Ec = 253517.45 kg /cm?

Maodulo de elasticidad del acero.

Es = 2038736kg/cm?
Peso especifico del hormigon.

Yp = 2.4t/m3

Relacion de mdédulos de elasticidad.

Ec

n=—
Es
253517.45:‘—"’2

N = —1os0ona— EC. (1)

cm

n = 0121

Se realiza el escalamiento de los elementos estructu-
rales considerando la relacion de moédulos de elastici-
dad, a continuacion, se presenta el procedimiento.

Vigas:
Se tiene la siguiente dimension para todas las vigas de
la estructura:

Base (b) = 45 cm
Altura (h) = 60 cm

Calculo de la inercia del elemento.
Inercia en el sentido x.

b Ec. (2)

12
_ 45cm * (60cm)?
- 12
Ixx = 810000.0 cm*

Ixx =

Ixx

Area del elemento considerando su inercia.

I b= h3
BT,

Considerando una seccion cuadrada, b = h.

h4
L 7
Donde:
h=Vi2xI

h = Y12 * 810000.0 cm*
h=b=5584cm

Calculo de area del elemento:

A=b=hEec. (3)
A=05584cm=+5584cm

A = 3117.69 cm?®

Area equivalente en acero.
Para el calculo del area equivalente en acero de la sec-
cion, se realiza el producto del area del elemento por la
relacion de modulos de elasticidad.

Aea = Area del elemento * n Ec. (4)

Aea = 3117.69 cm? = 0.121

Aea = 376.38 cm?



Seccion necesaria del elemento estructural en acero escalado.

Tomando en cuenta que las dimensiones de la mesa
de vibracion XY Shake Table Il son de 71.1 cm x 71.1
cm, la estructura en acero escalada debe encajar en la
mesa, de tal manera que no sobrepase los limites.
Conociendo que la estructura real tiene por lados:
25.65my 15.6m, se debe encontrar la escala que per-
mita que el modelo escalado encaje en la mesa de vi-
bracion.

Plano

= =~ Ec. (5)

Terreno

71.1cm
2565 cm

_ 2565 cm
= T1iom

x =36 =240

1—
_=

Es asi como se ha considerado una escala de 1:40. Se
tienen las dimensiones escaladas de eje a gje.
Se calcula el area de acero escalada:

376.38 cm?

20z = 0-24cm?

Aescalada =
Con el calculo anterior, se obtiene un area de 1.95 cm2
de viga en acero escalada. Considerando que la sec-
cion de la viga no es rectangular, se calcula una rela-
cion de sus lados.

Datos:

b=45cmyh=60cm

Ec. (6)

=l

Relacion de lados =

Relacién de lados = 1.33

h
= 1.33
h =1.33b

Se calcula los lados de la viga considerando la relacion
de lados y el area de acero calculada:

Aescalada =b*h
Aescalada = b * 1.33b
Aescalada = 1.33 b?

A lad
b=Jescaa a_

1.33

Teniendo el calculo anterior que h=1.33b se calcula el
otro lado de la viga:

h=133%04cm
h=0.6cm

Es asi como la seccion de viga escalada en acero es:
b=0.4cmy h= 0.6cm.

Columnas:

Para el escalamiento de las columnas se aplica el mis-
mo procedimiento realizado en vigas.

Se tiene la siguiente dimension de una columna:

Base (b) = 40 cm

Altura (h) = 60 cm

Calculo de inercias.
Inercia en el sentido x.

; bxh3
T
40 cm * (60cm)?
Ixx =

12
Ixx = 720000.0 cm*

Area del elemento considerando su inercia.

; b % h3
3

Considerando una seccion cuadrada, b = h.
hﬁ

12

Donde:

h=VI2x]

h = 312 * 720000.0 cm*
h=b=5422cm

I

Calculo de area del elemento:

A=bxh
A=5422cm*=54.22cm
A = 2939.81 cm?

Area equivalente en acero.

Para el calculo del area equivalente en acero de la sec-
cion, se realiza el producto del &rea del elemento por la
relacion de modulos de elasticidad.

Aea = Area del elemento * n
Aea = 2939.81 cm? = 0.121
Aea = 354.90 cm?

Seccion necesaria del elemento estructural en acero escalado.
Se calcula el area de acero escalada:

354.85 cm?

Aescalada = 202

Aescalada = 0.22 cm?
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Con el calculo anterior, se obtiene un area de 0.22 cm?
de columna en acero escalada. Considerando que la
seccion de la columna no es rectangular, se calcula
una relacion de sus lados.

Datos:

Base =40 cm

Altura= 60 cm

Relacion declados = 5

Relacion de lados = 1.50

= 1.50

sl

= 1.50b

Se calcula los lados de la columna considerando la re-
lacion de lados y el area de acero calculada:

Aescalada = b xh
Aescalada = b * 1.50b
Aescalada = 1.50 b?

Aescalada 0.22 cm?
b= = =0.4cm

1.50 1.50

Teniendo el calculo anterior que h=1.50b se calcula el
otro lado de la viga:

h=1.50*0.4 cm=0.6cm

Es asi como la seccion de columna escalada en
acero es:

b= 0.4cmy h= 0.6cm.
Para la obtencion de una seccion circular del elemento
escalado, se realiza la equivalencia entre inercias en-
tre una seccion rectangular y circular. Con este anali-
sis se calculara el diametro equivalente a partir de una
seccion rectangular.
Inercia seccion rectangular:

_b*h3
ot B S )

Inercia seccion circular:

7T d?
v 6l

Igualacion de inercias.
I. = Iu
bxh® mxd*
12~ 64

Con el analisis presentado se inicia el célculo consi-
derando la seccion de vigas donde: b=0.4 cm y h=
0.6cm.

bxh3 mxd*
12 64

(0.6cm) * (0.4cm)® _ m*d*
12 T 64

464 * (0.6cm) * (0.4cm)3
d=
127

d=051cm

d=5.1mm = 5mm

Se aplica el mismo procedimiento para las secciones
de columnas; a continuacion, se presenta una tabla re-
sumen, donde se encuentra la seccion real, la seccion
escalada rectangular y finalmente la seccion escalada
circular: La construccion de secciones en acero, con
las dimensiones establecidas por este procedimiento,
rigidiza los elementos que conformaran el modelo a es-
cala, lo que evita ver el movimiento del modelo a pesar
de que tiene 9 pisos durante el ensayo.

Se comprueba el tipo de acero que sera utilizado para
la conformacion de columnas, vigas vy losa; el tipo de
acero utilizado debera permitir un adecuado compor-
tamiento de la estructura al ser ensayada en la mesa
de vibracion.

Con el ensayo del modelo a escala, en la mesa de vi-
bracion se determinaré el tipo de acero a ser utilizado,
las técnicas constructivas y se comparara con los re-
sultados obtenidos en el modelo matematico realizado.

Peso del modelo a escala:

Utilizando la escala 1:40 establecida para determinar
las dimensiones del modelo a escala se considera:
Datos:

Peso especifico hormigon (yH) = 2.4 t/m,

Peso especifico del acero(yA) = 7.85t/m,

n=Y" Ec. (7)
Ya
_24tm3 _ o
"= 785t/m3

Peso del edificio del modelo matematico
(P)=2902.446 1.

Se utiliza la siguiente ecuacion para teéricamente para
cambiar la seccion de hormigén a acero:

Ec. (8

Prora, =P *n @

Proray = P *n = 2902.446 * 0.306
= 888.14 ¢

Para realizar el escalamiento se considera la escala
1:40, de manera que se asume un escalamiento de 40
en los tres sentidos de los cuerpos geométricos.



Pesc = “1OT4L Ec. (9)
888.148t
Pesc = 2 - 0.01388t = 13.88kg

De esta manera se considera que el peso del modelo a
escala con los materiales considerados para el método
que se utilice, tenga un valor aproximado a 13.88 kg.

Elaboracion del modelo a escala

Para la elaboracion del modelo a escala se consideran
los materiales a ser utilizados y la técnica constructiva.
Debido a que el modelo a escala es en acero, la manera
mas efectiva de unir los elementos que lo conforman es
a través de la suelda, considerando el método de rigi-
dez por piso.

Este procedimiento es complejo debido a las dimensio-
nes de los alambres y al espesor de las laminas de ace-
ro utilizadas para la elaboracion del modelo a escala.

Para realizar el armado del modelo a escala se siguio
el siguiente procedimiento:

e Con el procedimiento anterior de escalamiento de
secciones se hace un plano del modelo que va a ser
ensayado para determinar la cantidad necesaria de
material que sera utilizado en su elaboracion.

e Se procede a cortar cada uno de los materiales uti-
lizados para la elaboracion del modelo a escala y
se arma los porticos con el alambre colocando las
columnas principales de 3mm, desde la base has-
ta el Ultimo piso, uniéndolas mediante las vigas de
2mm, establecidas para ese lado de los porticos.
Una vez que se tienen armados los porticos, en el
sentido mas largo, se procede a unir nuevamente
con las vigas, los pdrticos en el otro sentido, hasta
formar el modelo, tomando en la manipulacion de los
materiales, para evitar las deformaciones, durante el
proceso de elaboracion.

e Cuando se realice completamente el armado de las
columnas y vigas, mediante la soldadura, se proce-
de a determinar el peso del modelo a escala que
esta siendo elaborado para tener registros, antes de
la colocacion de la base v las losas de tol, conside-
rando diferentes tipos de balanzas para tener una
mejor precision.

e Con las dimensiones establecidas se corta el tol de
manera precisa para formar las losas de acero y for-
mar finalmente el modelo a escala.

Se colocan las placas de tol para completar la carga
establecida en el escalamiento.

De esta manera, igual que los toles de la losa, la base
del modelo a escala es empotrado para impedir el
movimiento del edificio escalado, una vez que esté
colocado en la mesa de vibracion XY Shake Table llI
para el ensayo.

® Se pesa nuevamente la estructura para considerar el
peso final del modelo con la base de tol.

e Para mostrar estética en el modelo después de ha-
ber sido soldado completamente, se pinta de color
negro las columnas y las losas de color gris.

Ver figuras de la 1 a la 8 en anexos (formato digital).
De manera que el modelo a escala tiene las siguien-
tes dimensiones:

Figura 7: Modelo a escala con las dimensiones finales.

Discusion de resultados

De los ensayos realizados se obtienen los siguientes
resultados del modelo matematico y del modelo esca-
lado considerando la relacion de los médulos de elasti-
cidad de los materiales.

Analisis tiempo historia de los sismos de Quito

Para este andlisis se comparan las graficas “Tiempo
historia” del modelo matematico y de las aceleracio-
nes obtenidos por los acelerdometros en la mesa de
vibracion. Se analiza el modelo con la carga total, con-
siderando la guia de experimentos a pequefa escala
usando mesa de vibracion y su comparacion con pre-
dicciones analiticas. (UCIST, 2015). Para el ensayo se
considera el numero de piso en funcidn del piso en el
que se colocaron los acelerémetros, el piso 1 corres-
ponde al piso 4 y el piso 2 se refiere al piso 9 en los
modelos matematico y escala. De manera que se rea-
liza el analisis de las aceleraciones cargadas en los
modelos matematico y a escala, considerando la ca-
racterizacion de registros acelerograficos obtenidos en
el laboratorio. (Schmidt Diaz & Quirds Serrano, 2007)

Carga total.

Sismo del 12 de agosto del 2014.

Se observa en la Fig. 10 (anexos), que la aceleracion
maxima es 0.21 m/s? que se encuentra de 3.62s. Mien-
tras que en la Fig. 11 que corresponde a las acelera-
ciones de la mesa de vibracion, la aceleracion maxima
promedio es de aproximadamente 0.027g, que corres-
ponde a 0.27 m/s? en un tiempo de 3.57s aproxima-
damente. La aceleracion méaxima de cada una de las
gréficas tiene un tiempo similar, sin embargo, el valor
de aceleracion tiene una variacion de 0.06 m/s2.

En la Fig.12(anexos), la aceleracién maxima es 0.22 m/
s? que se encuentra en un tiempo de 4.23s. Mientras
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gue en la Fig. 13 que corresponde a las aceleraciones
de la mesa de vibracion, la aceleracion maxima prome-
dio es de aproximadamente 0.031g, que corresponde
a 0.29 m/s?en un tiempo de 4.69s aproximadamente.
La aceleracion maxima de cada una de las gréficas
coincide en tiempo sin embargo el valor de aceleracion
es muy disperso teniendo una diferencia de 0.07 m/s?.

Sismo del 16 de agosto del 2014.

Se observa en la Fig. 14 (anexos), que la aceleracion
maxima es 0.335 m/s? que se encuentra en un tiempo
de 6.60s. Mientras que en la Fig. 15 que corresponde
a las aceleraciones de la mesa de vibracion, la ace-
leracion maxima promedio es de aproximadamente
0.032g, que corresponde a 0.32 m/s? en un tiempo de
6.76s aproximadamente. Se observa que la acelera-
cibn maxima de cada una de las gréaficas tiene un tiem-
po similar, sin embargo, el valor de aceleracion tiene
una variacion de 0.02 m/s2.

Se observa en la Fig. 16 (anexos), que la aceleracion
maxima es 0.29 m/s? que se encuentra en un tiempo
de 7.80s. Mientras que en la Fig. 17 que corresponde
a las aceleraciones de la mesa de vibracion, la ace-
leracion maxima promedio es de aproximadamente
0.035g, que corresponde a 0.35 m/s? en un tiempo de
6.48s aproximadamente. La aceleracion maxima de
cada una de las graficas se tiene un tiempo diferente
con una variacion de 1.32s, de la misma manera que
el valor de aceleracion que se encuentra muy disperso
teniendo una diferencia de 0.06 m/s2.

Sismo del 26 de diciembre del 2014.

Se observa en la Fig. 18 (anexos), que la aceleracion
maxima es 0.026 m/s? que se encuentra en un tiempo
de 5.12s. Mientras que en la Fig. 19 que corresponde
a las aceleraciones de la mesa de vibracion, la ace-
leracion maxima promedio es de aproximadamente
0.0025g, que corresponde a 0.025 m/s? en un tiempo
de 5.62s aproximadamente. La aceleracion maxima de
cada una de las gréficas tiene un tiempo similar con
variacion de 50s, ademas, el valor de aceleracion tiene
una variacion de 0.001 m/s?.

En la Fig. 20, la aceleracion maxima es 0.029 m/s? que
se encuentra en un tiempo de 6.73s. Mientras que en
la Fig. 21 que corresponde a las aceleraciones de la
mesa de vibracion, la aceleracion maxima promedio
es de aproximadamente 0.0026g, que corresponde a
0.026 m/s? en un tiempo de 6.48s aproximadamente.
Se observa que la aceleracion maxima de cada una
de las graficas se tiene un tiempo diferente con una
variacion de 1.21s, de la misma manera que el valor de
aceleracion que se encuentra muy disperso teniendo
una diferencia de 0.003 m/s?.

Analisis tiempo historia para sismos impulsivos.

Para este andlisis se comparan las gréficas “Time His-
tory” del modelo matematico y de las aceleraciones ob-
tenidos por los acelerébmetros en la mesa de vibracion.
Se analiza los casos de carga realizados: carga de vi-
gas y columnas y carga adicional distribuida, ya que
son los dos casos en los que mejor comportamiento
tuvo el modelo en el ensayo. Para el ensayo se consi-
dera el numero de piso en funcion del piso en el que
se colocaron los acelerometros, el piso 1 corresponde
al piso 4 y el piso 2 se refiere al piso 9 en los modelos
matematico y escala.

Evento sismico cape mendocino.
Carga vigas y columnas.

Se observa en la Fig. 22, que la aceleracion maxima
es 24.15 m/s? que se encuentra en un tiempo de 3.3s.
Mientras que en la Fig. 23 que corresponde a las ace-
leraciones de la mesa de vibracion, la aceleracion
maxima promedio es de aproximadamente 2.9 g, que
corresponde a 29.60 m/s? en un tiempo de 3.30s apro-
ximadamente. La aceleracion maxima de cada una de
las gréaficas coincide en tiempo sin embargo el valor de
aceleracion es muy variado teniendo una diferencia de
5.45 m/s?.

Se observa en la Fig. 24, que la aceleracion maxima
es 40.82 m/s? que se encuentra en un tiempo de 3.18s.
Mientras que en la Fig. 25 que corresponde a las ace-
leraciones de la mesa de vibracion, la aceleracion
maxima promedio es de aproximadamente 0.5g, que
corresponde a 49.10 m/s? en un tiempo de 3s aproxi-
madamente. La aceleracion maxima de cada una de
las graficas coincide en tiempo con variacion minima,
sin embargo, el valor de aceleracion es muy disperso
teniendo una diferencia de 8.28 m/s2.

Se observa en la Fig. 26, que la aceleracion maxima
es 7.75 m/s? que se encuentra en un tiempo de 3.3s.
Mientras que en la Fig. 27 que corresponde a las ace-
leraciones de la mesa de vibracion, la aceleracion
maxima promedio es de aproximadamente 0.41g, que
corresponde a 4.12 m/s? en un tiempo de 3s aproxima-
damente. La aceleracion maxima de cada una de las
gréficas coincide en tiempo con una variacion minima,
sin embargo, el valor de aceleracion presenta una dife-
rencia de 3.63 m/s?.

Se observa en la Fig. 28, que la aceleracion maxima
es 2.79 m/s? que se encuentra en un tiempo de 3.1s.
Mientras que en la Fig. 29 que corresponde a las ace-
leraciones de la mesa de vibracion, la aceleracion
maxima promedio es de aproximadamente 0.42 g, que
corresponde a 4.21 m/s? en un tiempo de 3s aproxima-
damente. La aceleracion maxima de cada una de las



graficas coincide en tiempo y el valor de aceleracion es
muy cercano presentando una variacion de 1.42 m/s?.

Carga adicional distribuida.

(fig. 30-fig.53 ver en anexos digitales)

Se observa en la Fig. 30, que la aceleracion maxima
es 19.9 m/s? que se encuentra en un tiempo de 3.1s.
Mientras que en la Fig. 31 que corresponde a las ace-
leraciones de la mesa de vibracion, la aceleracion
maxima promedio es de aproximadamente 2.1g, que
corresponde a 22.10 m/s? en un tiempo de 3s aproxi-
madamente. La aceleracion maxima de cada una de
las graficas coincide en tiempo y su valor de acelera-
cion varia en 2.20m/s?,

Se obtiene en la Fig. 32, que la aceleracion maxima es
25.17 m/s? que se encuentra en un tiempo de 3.24s.
Mientras que en la Fig. 33 que corresponde a las ace-
leraciones de la mesa de vibracion, la aceleracion
maxima promedio es de aproximadamente 3.5g, que
corresponde a 34.53m/s? en un tiempo de 3.5s apro-
ximadamente. La aceleracion maxima y el tiempo de
cada una de las gréficas corresponden a valores si-
milares. Teniendo en la aceleracion una diferencia de
9.36 m/s? en un tiempo, en cada caso, de alrededor de
0.26s.

Se obtiene en la Fig. 34, que la aceleracion maxima
es 7.51 m/s? que se encuentra en un tiempo de 2.94s.
Mientras que en la Fig. 35 que corresponde a las ace-
leraciones de la mesa de vibracion, la aceleracion
maxima promedio es de aproximadamente 0.8g, que
corresponde a 8.23m/s?en un tiempo de 2.5s aproxi-
madamente. La aceleracion maxima de cada una de
las graficas se encuentra en un tiempo muy aproxima-
do teniendo una variacion de 0.44sy su valor de acele-
racion varia en 0.72m/s?.

Se obtiene en la Fig. 36, que la aceleracion maxima es
11.30 m/s? que se encuentra en un tiempo de 2.94s.
Mientras que en la Fig. 37 que corresponde a las ace-
leraciones de la mesa de vibracion, la aceleracion
maxima promedio es de aproximadamente 3.1g, que
corresponde a 10.00 m/s? en un tiempo de 2.52s apro-
ximadamente. La aceleracion maxima de cada una de
las gréficas se encuentra en un tiempo muy aproxima-
do teniendo una variacion de 0.42s y su valor de ace-
leracion también muy cercano con una variacion de
1.30m/s?.

Evento sismico northridge
Carga vigas y columnas.

En la Fig. 38 del modelo matematico, la aceleracion
maxima es 18.96 m/s? que se encuentra en un tiempo
de 3.1s. Mientras que en la Fig. 39 que corresponde
a las aceleraciones del modelo a escala, la acelera-
cibn maxima promedio es de aproximadamente 1.6g,

que corresponde a 16.23 m/s? en un tiempo de 2.56s
aproximadamente. En este analisis se observa que la
aceleracion maxima de cada una de las gréaficas se
encuentra en un tiempo muy aproximado teniendo una
variacion de 0.54s mientras que los valores de acelera-
cion tienen una variacion de 2.73 m/s?

Se obtiene en la Fig. 40 del modelo matematico, que la
aceleracion maxima es 14.19 m/s? que se encuentra en
un tiempo de 9.68s. Mientras que en la Fig. 41 que co-
rresponde a las aceleraciones del modelo a escala, la
aceleracion maxima promedio es de aproximadamen-
te 1.7g, que corresponde a 16.80m/s? en un tiempo de
2.55s aproximadamente. Las aceleraciones maximas
de cada una de las gréficas no son similares tenien-
do una variacion de 2.70m/s2, lo propio sucede con el
tiempo, existiendo entre los dos andlisis una variacion
de tiempo de 7.03s.

Se obtiene en la Fig. 42 del modelo matematico, que la
aceleracion maxima es 0.67 m/s? que se encuentra en
un tiempo de 6.86s. Mientras que en la Fig. 43 que co-
rresponde a las aceleraciones del modelo a escala, la
aceleracion maxima promedio es de aproximadamen-
te 0.17g, que corresponde a 1.68m/s? en un tiempo de
2.60s aproximadamente. Las aceleraciones maximas
de cada una de las gréficas son similares teniendo una
variacion de 1.01m/s?, lo propio sucede con el tiempo,
existiendo entre los dos analisis una variacion de tiem-
po de 4.26s.

Se obtiene en la Fig. 44 del modelo matematico, una
aceleracion maxima es 24.63 m/s? que se encuentra en
un tiempo de 6.88s. Mientras que en la Fig. 45 que co-
rresponde a las aceleraciones del modelo a escala, la
aceleracion maxima promedio es de aproximadamen-
te 0.2g, que corresponde a 21.10 m/s? en un tiempo de
2.98s aproximadamente. Las aceleraciones maximas
de cada una de las graficas no son similares tenien-
do una variacion de 3.53m/s?, lo propio sucede con el
tiempo, existiendo entre los dos analisis una variacion
de tiempo de 3.9s.

Carga adicional distribuida.
Northridge piso 1 sentido x

Se obtiene en la Fig. 46 del modelo matematico, una
aceleracion maxima es 8.33 m/s? que se encuentra en
un tiempo de 6.58 s. Mientras que en la Fig. 47 que co-
rresponde a las aceleraciones del modelo a escala, la
aceleracion maxima promedio es de aproximadamen-
te 0.79g, que corresponde a 7.93 m/s? en un tiempo
de 2.5s aproximadamente. La aceleracion maxima de
las dos graficas no coincide en tiempo, obteniendo una
variacion de 4.08s y su valor de aceleracion se aproxi-
ma, variando en 0.40 m/s?.
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Northridge piso 2 sentido x

Se obtiene en la Fig. 48 del modelo matematico, una
aceleracion maxima es 8.93m/s? que se encuentra en
un tiempo de 6.36s. Mientras que en la Fig. 49 que co-
rresponde a las aceleraciones del modelo a escala, la
aceleracion maxima promedio es de aproximadamente
0.85¢, que corresponde a 8.51 m/s? en un tiempo de
2.5s aproximadamente. La aceleracion maxima de las
dos gréficas no coincide en tiempo teniendo una varia-
cidén menor de 3.86s, lo propio sucede con las acelera-
ciones maximas, se presenta una variacion de 0.42 m/
s2.

Northridge piso 1 sentido y

Se obtiene en la Fig. 50 del modelo matematico, una
aceleracion maxima es 14.47 m/s? que se encuentra en
un tiempo de 7.1s. Mientras que en la Fig. 51 que co-
rresponde a las aceleraciones del modelo a escala, la
aceleracion maxima promedio es de aproximadamente
1.4g, que corresponde a 15.10 m/s? en un tiempo de
3.1s aproximadamente. Las aceleraciones maximas de
las gréaficas son muy similares, obteniendo una varia-
cion de 0.63 m/s?, sin embargo, la variacion de tiempo
que se presenta en este andlisis es de 4.0 s.

Northridge piso 2 sentido y

Se obtiene en la Fig. 52 del modelo matematico, una
aceleracion maxima es 22.20 m/s? que se encuentra en
un tiempo de 7.26s. Mientras que en la Fig. 53 que co-
rresponde a las aceleraciones del modelo a escala, la
aceleracion maxima promedio es de aproximadamente
1.4g, que corresponde a 13.73 m/s? en un tiempo de
3.5s aproximadamente. Las aceleraciones maximas de
las gréficas presentan una variacion de 8.47 m/s?, en
cuanto al tiempo, la variacion que se presenta en este
andlisis es de 3.76s.

Analisis de resultados

Se realiza el célculo de coeficiente de variacion en fun-
cion del promedio y de la desviacion estandar de las
aceleraciones respuestas obtenidas, para la compara-
cion de resultados con los obtenidos en el modelo ma-
tematico del edificio de 9 pisos. En las tablas 3, 4 y 5,
se resume el célculo del coeficiente de variacion y se
observa que gran parte de los datos obtenidos tiene co-
eficientes de variacion menores al 20%, como un pro-
medio del coeficiente para las aceleraciones se tiene un
valor del 14% y para el tiempo del 9%, descartando los
que tienen porcentajes de variacion mas altos.

Ademas, en el estudio Shonkwiler y Miller se establece
como aceptables los porcentajes de error entre 26%
y 44% en el manual de las mesas de vibracion donde
se desarrollan “Pequefios experimentos de mesa de
vibracion y comparacion con las predicciones analiti-

cas”, con lo que se valida el andlisis entre el modelo
matematico y el modelo a escala, para verificar que el
edificio estudiado tiene un adecuado comportamiento
estructural cuando esta sometido a cargas sismicas en
la mesa de vibracion, cuando se realiza el escalamiento
de las secciones en funcion de la relacion de modulos
de elasticidad.

Observaciones

Con los ensayos realizados del modelo a escala, con-
siderando el punto de partida el modelo matematico
para el escalamiento de los elementos estructurales
utilizando la relacion de los modulos de elasticidad y al
estar sometidos los dos modelos a las mismas cargas
sismicas, se obtienen resultados de aceleraciones con
variaciones minimas, permitiéndonos verificar el com-
portamiento adecuado de edificacion ubicada en la
ciudad de Quito.

La variacion de los resultados en algunos de los even-
tos sismicos se debe a que el modelo de la edificacion
se comporta de manera diferente cuando esta someti-
do a los diferentes eventos sismos, principalmente por
la colocacion de los acelerdmetros con los que se ob-
tienen las aceleraciones respuestas.

Ademas, una de las consideraciones principales que
deben estudiarse en futuras investigaciones, en base al
proyecto de investigacion realizado es la influencia de
los desplazamientos en los resultados obtenidos para
el andlisis del comportamiento estructural de la edifica-
cion, por lo que es necesario analizar el escalamiento
de los mismos, ya que con la variacion del tiempo se
cambia la intensidad de los sismos y principalmente la
duracion de la fase intensa.

Conclusiones

Basandonos en la importancia de realizar el analisis es-
tructural de edificaciones existentes, se planted el mé-
todo de escalamiento, considerando la relacion de mo-
dulos de elasticidad para la elaboracion del modelo a
escala, mismo que tiene un adecuado comportamiento
estructural al estar sometido a las mismas cargas sis-
micas que el modelo matemético, el cual fue disefiado
de manera sismo resistente, cumpliendo con las sec-
ciones minimas establecidas, por la normativa vigente.
Se obtuvo una variacion minima en el andlisis de las
aceleraciones respuestas, determinandose resultados
aceptables para el analisis realizado.

Con los sismos de Quito, en el andlisis estructural del
modelo a escala, se obtuvo aceleraciones muy bajas
por lo que, al realizar el modelo matematico, éste se
comportd de manera ideal cumpliendo con el disefio
sismo resistente y en el ensayo del modelo a escala no
se pudo apreciar el movimiento, es asi que se seleccio-



no sismos impulsivos que pudieran ocurrir en la ciudad
de Quito para verificar el comportamiento del edificio
durante el ensayo y se pueda observar el movimiento
de la estructura.

Se elabora varios modelos a escala con las secciones
determinadas, considerando el método de escalamien-
to con la relacion de los médulos de elasticidad y se
realizan los ensayos hasta que se tienen las secciones
adecuadas para el disefio, considerando columnas de
3mm y vigas de 2mm, que son menos rigidas y presen-
tan un comportamiento adecuado del modelo a escala.

Durante el ensayo, al observar el movimiento del mode-
lo a escala y el comportamiento del material con el que
fue elaborado, se concluye que, debido a las varias re-
peticiones de los ensayos, la estructura presenté fallas
€n Sus uniones.

El modelo a escala que mejor representa el comporta-
miento estructural de un edificio, de acuerdo a la mane-
raen la que se coloco el peso, es el que tiene carga adi-
cional distribuida ya que se tiene un espesor comercial
del material y el modelo es mas compacto; a diferencia
del modelo sin losas en el que no se pudo visualizar el
movimiento y en el modelo con la carga total, donde se
observo una vibracion excesiva independiente al mo-
vimiento de la mesa. Se debe realizar una modelacion
matematica donde la estructura cumpla con los requi-
sitos del disefio sismo resistente, para que se pueda
iniciar el proceso de escalamiento.

Después de realizar los ensayos, se observo que el mo-
delo a escala de 9 pisos que tenia una carga total no
presentaba un adecuado comportamiento, por 1o que
no se considerd para el analisis de los resultados.

De acuerdo al analisis realizado en el modelo de 9 pi-
sos, sometido a cargas sismicas de Northridge y Cape,
se observa que presenta mejor comportamiento duran-
te el ensayo, la estructura que tiene carga adicional
distribuida a comparacion del modelo formado de solo
vigas y columnas, donde en un tiempo similar tiene las
aceleraciones maximas, pero con una alta diferencia en
su valor.

Se considera que la manera mas adecuada de elaborar
el modelo a escala es con alambre para vigas y colum-
nas, mientras que una placa de tol para las losas con
un espesor comercial, para que el modelo se compor-
te adecuadamente en el ensayo; unidas a través de
suelda para tener una mejor fijacion, a pesar de que
se mantenga en algunos casos muy rigida la unién de
estos elementos por las dimensiones pequenas del mo-
delo elaborado.

Se observa que el sismo que afecta mayormente a las
estructuras es el de Northridge, de manera que se ob-

serva los mas altos coeficientes de variacion en los re-
sultados de sus ensayos, a pesar de que se mantengan
en el rango de 26% a 44% todos los datos, de acuerdo
con la guia de experimentos a pequefia escala usando
mesa de vibracion y su comparacion con predicciones
analiticas.

Para la ejecucion del proyecto de investigacion se con-
sideraron parametros que fueron el punto de partida
para el escalamiento y el desarrollo del modelo a esca-
la, mismos que fueron modificandose en el transcurso
del trabajo y que permitieron la obtencion de resultados
para su analisis.

Referencias bibliograficas

Aguiar Falconi, R., & Castillo, D. (2013). Los sismos
impulsivos y la necesidad de considerar factores
“Near Fault” en el espectro para disefio de estructuras
en Quito. Quito: Escuela Politécnica del Ejército

Aguiar Falconi, R., & Garcia , H. (2014). Escalamiento
de sismos. Quito: Universidad de las Fuerzas Armadas.

Arciniegas Moncayo, C. B., & Fuentes Montenegro, J.
J. (2012). Reforzamiento sismico de estructuras con
paraboloides hiperbdlicas aplicando NEC-11. Quito:
Escuela Politécnica del Ejército (ESPE).

Belrig, M. (2017). Comportamiento de los edificios
ante un sismo. Cidbimena Desastres Hn 11.

IG-EPN, I. G. (13 de enero de 2003). Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional. Obtenido de IG -
EPN: http://www.igepn.edu.ec

Lazaro, L. (2015). Ensayo a escala de edificio de dos
alturas sometido a desplazamientos horizontales.
Barcelona: Universidad Politécnica de Barcelona.

Lopez, P. M. (2003). La Guia para el Andlisis y Disefio
Estructural de Edificios de Hormigdon Armado
Ambato: Universidad Técnica de Ambato.

Naya, A. (2010). El Riesgo sismico en Quito: Analisis
y Simulaciones. Quito: Ciencias y gestion del territorio.
NEC, N. E. (2015). Peligro Sismico. Quito: CODIGO
NEC-SE-DS.

Schmidt Diaz, V., & Quirdés Serrano, C. (2007).
Caracterizacion  de  registros  acelerograficos
obtenidos en el laboratorio de Ingenieria Sismica de
la Universidad de Costa Rica. San José: Universidad
de Costa Rica.

UCIST, U. C. (2015). Experimentos a pequefia
escala usando mesa de vibracion y su comparacion
con predicciones analiticas. San José: Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales -
Universidad de Costa Rica.




Recibido: 20/02/2018
Aprobado: 14/12/2018

ARTICULO ORIGINAL

Modelamiento espacial en la ubicacion de un relleno
-sanltano para la zona de Intag, canton Cotacachi, Ecuador

: Spatlal modelmg in the Iocatlon of a sanitary landfill for the Intag area,
(elal} canton Ecuador

Carrera Villacrés David Vinicio

Doctor en Ciencias en Hidrociencias, Colegio de
Postgraduados (Ciudad de México). Docente ESPE
Email: dvcarrera@espe.edu.ec

Charpentler Alcivar Andrea

Magister en Sistemas de Gestion Ambiental,
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.
Docente Universidad Metropolitana

Email: andresakura@gmail.com

Freire Mancheno Jorge Andrés Haro Robayo Margarita del Pilar

Magister en Sistemas de Gestion Ambiental, Magister en Sistemas de Gestion Ambiental, Universidad de
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE. las Fuerzas Armadas-ESPE. Docente ESPE

Docente Universidad Metropolitana Email: mpharo@espe.edu.ec

Email: jandresfreire@hotmail.com

-

Resumen

Uno de los principales problemas que contribuyen a disminuir la calidad de vida de las poblaciones del Ecuador es el inadecuado
manejo de los residuos urbanos, ya sea por la falta de equipamiento o de programas que contribuyan a la gestion integral;
este es el caso de la actual poblacion de la zona de INTAG, cantén Cotacachi, que no dispone de un relleno sanitario para la
disposicion final y gestion de los desechos sdlidos generados; actualmente los residuos son conducidos al relleno sanitario de
Cotacachi, que se encuentra en proceso de cierre definitivo. A través del presente estudio se propuso la ubicacién 6ptima del
nuevo relleno sanitario para la zona de INTAG, la metodologia utilizada fue modelamiento espacial y algebra de mapas, a
través de herramientas de informacién geografica, obteniendo seis alternativas de ubicacion que fueron evaluadas en campo;
posteriormente la mas optima fue seleccionada y aprobada por la Direccion de Ambiente del GAD Municipal de Cotacachi,
cumpliendo con las especificaciones pertinentes del Ministerio del Ambiente del Ecuador. Con la ejecucion del presente estudio,
no solamente se estara cumpliendo con uno de los objetivos del Plan de Desarrollo del cantén, sino también se mejorara,
de manera sustancial, la calidad de vida de las comunidades, reduciendo los impactos ambientales negativos que las actuales
condiciones generan.

Palabras clave: gestion integral; disposicion final; residuos solidos; ubicacion optima; dlgebra de mapas.
Abstract

One of the main problems that contribute to diminish the life quality of Ecuador populations is the inadequate manage-
ment of the waste, either due to the lack of equipment or programs that contribute to the integral management of waste,
this is the case of the current population of INTAG area in Cotacachi canton. Which does not have a sanitary landfill
for the final disposal nor management of the solid waste generated. Currently this waste is taken to the Cotacachi’s city
land(fill, which is in process of definitive closure. This study propose an optimum location of the new sanitary landfill for
the INTAG area, the methodology used was maps algebra and spatial modeling through geographic information tools
obtaining six location alternatives that were evaluated on field. Then the best option was selected and approved by the
Environmental Department of the Municipal GAD of Cotacachi, complying with the specifications of the Environment
Ministry of Ecuador. Through the implementation of this study, not only will one of the objectives of the Development
Plan of the canton be fulfilled, but also the quality of life of the communities will be substantially improved, reducing the
negative environmental impacts that the current conditions generate.

Keywords: integral management; final disposal; solid waste; optimal location; map algebra.



Introduccion

El cantén Cotacachi, perteneciente a la provincia de
Imbabura, esta organizado territorialmente en parro-
quias y comunidades. Las zonas establecidas y reco-
nocidas son tres: Urbana, Andina e Intag; la zona de
Intag esta conformada por las parroquias rurales de
Apuela, Plaza Gutiérrez, Cuellaje, Pefiaherrera, Vacas
Galindo y Garcia Moreno. (GAD Cotacachi, 2011)

Actualmente, los residuos de las comunidades de la
zona de Intag se transportan, para su disposicion fi-
nal, hasta el relleno sanitario de la ciudad de Cotaca-
chi. Dicho relleno, por influencia de varios factores, vio
reducida su vida Util de 15 a 3 afios y, actualmente se
encuentra a punto de colapsar (GAD Cotacachi, 2015).
Existen estudios para el cierre técnico y apertura de
una nueva celda en el actual relleno, sin embargo, la
solucion seria temporal y no representa una medida
que a largo plazo garantice una adecuada disposicion
final para los residuos generados en la zona de Intag.
Debido al crecimiento poblacional y por consiguiente
el aumento de la produccion de residuos solidos, se
torna evidente la necesidad de que la zona de Intag
cuente con un sitio de disposicion final propio.

La implementacion del relleno sanitario mejorara sus-
tancialmente la gestion integral de los residuos solidos
del cantén Cotacachi, evitando la formacion de verte-
deros a cielo abierto y optimizando recursos destina-
dos a la recoleccion y transporte.

El objetivo principal de este estudio fue: determinar téc-
nicamente el sitio mas adecuado para la ubicacion de
un relleno sanitario para la zona de Intag, en base a
las normativas del Ministerio del Ambiente del Ecuador,
empleando una metodologia que combind algebra de
mapas y analisis multicriterio para generar un mode-
lo espacial. El modelo resultante tiene 11 variables de
andlisis que incluyen criterios topograficos, geoldgicos
e hidrologicos, y constituyo la herramienta de decision
previa a la visita de campo para delimitar posibles sitios
para la ubicacion del sitio de disposicion final.

Metodologia

Metodologia del modelo espacial para la localizacion del
relleno sanitario

Los insumos utilizados en el modelamiento espacial

fueron facilitados por la direccion de Planificacion Te-

rritorial del GAD Municipal de Cotacachi, los cuéles se

enlistan a continuacion (Gobierno Auténomo Descen-

tralizado de Santa Ana de Cotacachi., 2010):

1. Cartografia base en formato Shape y Dwg, escala
1:50000.

2. Cartografia Tematica en formato Shape, escala
1:25000.

3. Mapas tematicos de uso del suelo, Riesgos y Ame-

nazas en formato PDF.
4. Mosaico de Fotografias aéreas, escala 1:5000

La metodologia empleada en el modelo espacial utili-
zado para obtener las zonas mas adecuadas para la
construccion del relleno sanitario en la zona de Intag,
fue algebra de mapas en funcion del andlisis de cri-
terios técnicos y de exclusion segln una adaptacion
del estudio para la Localizacion ¢ptima de Relleno Sa-
nitario, aplicando técnicas multicriterio en Sistemas de
Informacion Geogréfica, en el area metropolitana del
Alto Parand, presentado en el VIl Congreso de Medio
Ambiente- AUGM (Vera, 2012), utilizando el software
Arc Gis 9.3 (Licencia del Laboratorio de Geomatica de
la ESPE) para la determinacion de las parcelas viables
y el andlisis de la cuenca visual, necesario para eva-
luar, posteriormente la fragilidad del paisaje.

Los criterios de andlisis empleados son los especifica-
dos en la Legislacion Ambiental Ecuatoriana en base a
la Norma de Calidad Ambiental para el manejo y dis-
posicion final de desechos sdlidos no peligrosos, del
Libro VI Anexo 6 del TULSMA (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2015) de donde se toman las siguientes
consideraciones para la ubicacion de un relleno sani-
tario: Articulo 4.12.4 Todo sitio para la disposicion sani-
taria de desechos solidos provenientes del servicio de
recoleccion de desechos solidos debera cumplir como
minimo, con los siguientes requisitos de ubicacion para
rellenos sanitarios mecanizados:

a) El relleno sanitario debe ubicarse a una distancia no
menor de 13 km. de los limites de un aeropuerto o
pista de aterrizaje:

Se empled una cobertura con la ubicacion de los
aeropuertos del pals, y se comprobd que dentro de
la zona de Intag no existe ningun aeropuerto ni pista
de aterrizaje, por lo tanto, esta variable no fue consi-
derada en el modelo.

b) No debe ubicarse en zonas donde se ocasione da-
fios a los recursos hidricos (aguas superficiales y
subterraneas, fuentes termales o medicinales), a la
flora, fauna, zonas agricolas, ni a otros elementos
del paisaje natural. Tampoco se deben escoger
areas donde se afecten bienes culturales (monu-
mentos histéricos, ruinas arqueoldgicas, etc.).

La determinacion del sitio adecuado para el disefio
del relleno sanitario se sustenta en 11 variables: areas
protegidas; uso actual del suelo; bosques protectores;
cursos hidricos; riesgos de inundacion y flujos de lodo;
riesgos volcanicos; distancia a centros educativos y
centros de salud; distancia vias de acceso; distancia
nucleos poblados y pendientes. A continuacion se re-
clasificd cada valor, en cada una de las variables sus-
tentadas, se utilizé el valor de cero, no cumple la nor-
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mativa, y uno, cumple la normativa, y que, al final estos
resultados se superponen y dan como resultado final
los lugares donde las 11 variables en estudio cumplen.

A través del cruce de coberturas de la zona de Intag y
el sistema Nacional de areas protegidas se evidencio
que parte de la reserva Cotacachi Cayapas esta dentro
de la zona de estudio, dentro del modelo cartografico
se excluyo toda esta area de las areas viables para la
ubicacion del relleno sanitario, la Fig. 1 representa la
Variable 1 de estudio.
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Figura 1. Analisis de variable 1, area protegida Cotacachi Cayapas dentro

de la zona de Intag

Se realizo el andlisis del uso del suelo actual de la zona
de Intag, en el cual se excluyo las areas agricolas, ur-
banas, bosques naturales, cuerpos de agua y para-
mos. La Fig. 2 representa la Variable 2 de analisis:
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Figura 2. Andlisis de variable 2, uso actual del suelo de la zona de Intag

Dentro de este literal se analizd la cobertura de bos-
ques protectores, dentro de la zona de Intag, la Fig.
3 muestra la Variable 3:
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Figura 3. Analisis de variable 3, bosques protectores de la zona de Intag

c) El relleno sanitario debera estar ubicado a una
distancia minima de 200 m de la fuente superfi-
cial mas proxima. Se empled la cobertura de rios
principales y secundarios, se delimitd un buffer
de 200 metros del limite de cada rio para deter-
minar el area de exclusion (Fig.4)
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Figura 4. Analisis variable 4, cursos hidricos de la zona de Intag.

d) Para la ubicacion del relleno no deben escoger-
se: zonas que presenten fallas geoldgicas, Iu-
gares inestables, cauces de quebradas, zonas
propensas a deslaves, a agrietamientos, des-
prendimientos, inundaciones, etc., que pongan
en riesgo la seguridad del personal o la opera-
cion del relleno: Los principales riesgos identifica-
dos que pueden suponer un problema para la ubi-
cacion del relleno sanitario en la zona de Intag, son
las inundaciones, zonas propensas a la formacion
de flujos de lodo y peligro de formacién de lahares,



en caso de la erupcion del volcan Cotacachi; se se-
lecciond solamente las areas con probabilidad baja
0 ninguna de inundacion, y se excluyo las zonas de
probabilidad alta y media, la de formacion de flujos
de lodo y lagunas (Fig. 5):

Figura 5. Andlisis variable 5, riesgos de Inundacion y flujos de lodo en la zona de Intag.

Para los riesgos volcanicos se utilizé la cobertura de los
ejes de los lahares que produciria una eventual erup-
cion del volcan Cotacachi, se realizé un buffer de 200
metros alrededor de cada lahar para tener un mayor
nivel de seguridad (Fig. 6).
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Figura 6. Analisis variable 6, riesgos volcanicos, formacion de lahares en la zona de Intag

e) El relleno sanitario no debe ubicarse en areas in-
compatibles con el plan de desarrollo urbano de la
ciudad. La distancia del relleno a las viviendas mas
cercanas no podra ser menor de 500 m.

Al ser una zona rural no existe un Plan de desarrollo
urbano, también se comprobo a través de entrevis-
tas con las autoridades municipales que tampoco

existen proyectos de desarrollo planificados a un
corto plazo dentro de la zona. Como valor agregado
se realiz6 un analisis de cercania a centros educati-
VoS y centros de salud para garantizar que el relleno
se encuentre por o menos a 500 metros de dichas
infraestructuras. La Fig. 7 muestra las Variables 7y 8
de analisis:

Figura 7. Analisis variable 7 y 8, distancia a centros educativos y centros de salud

f) El relleno sanitario debe estar cerca de vias de facil

acceso para las unidades de recoleccion y transpor-
te de los desechos solidos. El relleno sanitario debe
ubicarse a una distancia no menor de 500 metros de
una via de acceso principal (Fig. 8).

Lona Intag

Figura 8. Analisis de variable 9, distancia vias de acceso al relleno sanitario

Ademas de contar con las vias de acceso adecuadas
para el relleno sanitario, también es necesario que el
mismo esté ubicado a una distancia no mayor de 20
kildmetros de los nulcleos poblados de la zona de In-
tag, ya que la distribucion de la poblacion no es unifor-
me, se utilizd la cobertura de los nucleos poblacionales
y se delimitd un buffer de 20 kilémetros alrededor de
cada uno (Fig. 9):
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Figura 9. Anlisis de variable 10 Distancia del relleno sanitario a los nuicleos poblados.

g) El lugar seleccionado para el relleno sanitario debe
contar con suficiente material de cobertura, de facil
extraccion.

Se realizé un mapa de pendientes para que el lugar
seleccionado para el relleno sanitario no tenga una
pendiente mayor al 3%. (Fig.10)

Figura 10. Andlisis de variable 11, mapa de pendientes zona de Intag

En base a las once variables descritas anteriormente,
empleando la herramienta “raster calculator”, del Sof-
Bl tware ArcGIS 9.3, se determiné las parcelas. (F|g 11):
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Figura 11. Determinacion de las parcelas

Se escogio seis parcelas de mayor tamafo para pro-
ceder a evaluarlas por calidad visual y fragilidad del
paisaje.

Metodologia empleada para evaluar la calidad visual y la fra-
gilidad del paisaje

La metodologia empleada para la evaluacion de ca-
lidad visual y fragilidad del paisaje de las seis alter-
nativas, fue el de la Agencia de Servicio del Bosque
de Estados Unidos USDA Forest Service (United
States Department of Agriculture, Agriculture Han-
dbook 462, 1974). Véase tablas en el Anexo 2 (for-
mato digital) adjunto con metodologia detallada y la
valoracion in situ de cada caso.

Para el analisis de cuenca visual, necesario para la
evaluacion de fragilidad del paisaje, se utilizo el sof-
tware ArcGIS 9.3, los puntos de observatorio fueron
los nucleos poblados, es decir donde se concentra
la poblacion, para comprobar si el relleno sanitario
tendra un impacto visual, en cada una de las alter-
nativas resultantes.

Una vez realizada la evaluacion in situ de cada una
de las alternativas, los resultados obtenidos fueron
presentados a la Direccion de Ambiente del Munici-
pio de Cotacachi para ser evaluados por el Director
de Ambiente el Ingeniero Christian Paz, y el especia-
lista de ambiente el Ingeniero Francisco Grijalva. La
Direccion de Ambiente presentd un informe de acep-
tacion de la alternativa seleccionada para la ubica-
cion del relleno sanitario el 30 de octubre de 2017,

Discusion de resultados

Alternativas resultantes del modelo espacial para la ubicacion
del relleno sanitario en la zona de Intag

Del modelo resultante se seleccionaron las parcelas de
mayor tamano, teniendo seis alternativas preliminares,
una en la parroquia de Vacas Galindo, dos en la pa-
rroquia de Pefiaherrera y tres en la parroquia Garcia
Moreno (Fig.12).

[ ALTERNATIVAS PARA LA UBICACION DEL RELLENO SANITARIO |

Figura 12. Mapa de Alternativas para la ubicacion del relleno sanitario



Para cada una de las seis alternativas resultantes
se elabord una ficha con informacion de las carac-
teristicas relevantes las cuales se encuentran en el
Anexo 1 (formato digital).

El Analisis de cada una de las alternativas resul-
tantes, y la evaluacion de la calidad y fragilidad del

Tabla 1. Resumen de alternativas.

paisaje se presenta a continuacion a través de seis
fichas de informacion y posterior evaluacion in situ
de la fragilidad y calidad del paisaje. Tabla 1. Véase
tablas (12-23) en Anexo 3, con la informacion por-
menorizada de la valoracion de cada una de las al-
ternativas.

Descripcion Area Fragilidad Calidad Ubicacion Coordenadas Observaciones
(ha) del paisaje visual del U.T.M.
(1) Paisaje (2)
Alternativa 1 14,84 120 180 Vacas 770930,16 E (1) Paisaje poco sensible (2) Paisaje
Galindo 10034363,55 N posee variedad de formas.
Alternativa 2 10,57 180 230 Pefiaherrera 769590,99 E (1) Paisaje sensible a la intervencion
10032758,81 N (2) Paisaje cuyos rasgos poseen
variedad
Alternativa 3 11,14 180 230 Pefiaherrera 76919191 E (1) Paisaje sensible a la intervencién
10032671,49 N (2) Paisaje cuyos rasgos poseen
variedad
Alternativa 4 30,11 130 90 Garcia 765002,00 E (1) Paisaje poco sensible (2) Paisaje
Moreno 10025185,54 N con muy poca variedad
Alternativa 5 16,75 130 180 Garcia 760691,69 E (1) Paisaje poco sensible (2) Paisaje
Moreno 10024589,30 N cuyos rasgos poseen variedad
Alternativa 6 10,85 100 100 Garcia 758787,76 E (1) Paisaje poco sensible (2) Paisaje
Moreno 10024358,48 N con muy poca variedad

1) Fragilidad del Paisaje (2) Calidad visual del Paisaje Elaborado: Por autores

Seleccion de alternativa final

Una vez evaluadas las seis alternativas con observa-
ciones en campo, a través de la metodologia de la
USDA Forest Service y conjuntamente con el ana-
lisis de la conveniencia y facilidades del Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal de Cotacachi,
se lleg0 a la conclusion que la mejor alternativa es la
cuatro, ubicada en la parroquia de Garcia Moreno,
sector Llurimagua, por presentar una menor calidad
y fragilidad del paisaje, ademas de cumplir con to-
dos los requisitos que establece la normativa am-
biental ecuatoriana vigente, y que asimismo parte
de esta zona se encuentra en propiedad del GAD
Municipal de Cotacachi. El departamento de Ges-
tion Ambiental del GAD de Cotacachi realizé una
visita de inspeccioén a la alternativa seleccionada, y
verificd que no existan proyectos futuros a desarro-
llar en la zona, la ficha de resumen de la alternativa
final se presenta a continuacion, donde se evidencia
el area efectiva para la construccion del relleno sa-
nitario y sus limites.

Se realizd de igual manera una nueva verificacion
in situ con las autoridades de GAD Municipal para
constatar todo el resultado del estudio realizado.
(Fig. 13)

LOCALIZACIGN PARA EL DISERO DELRELLENO SANITARIO PARA LA ZONA DE INTAG
FOTOGRAFHA DE LA INSPECCION DE CAMPO POR PARTE IMAGEN SATELITAL DEL SmI0
DEL GAD {Ing. Christian Paz, Director Gestién Ambiental)

INFORMACION GEOGRAFICA:
AREA: 2,2 hectireas
Perimetro: 2718 m
Coordenadas:
1) E 785002,00
H: 1002518554
1) E: 754980,48
§: 10025218, 46
3) E: T64771,68
¥:10025087,00
4} E:754818,73
4:10024950,97
5] E: 764916,21
H:10025055,4%

Figura 13. Verificacion in situ y con la direccion de Planificacion del GAD Munici-

pal de Santa Ana de Cotacachi.

Conclusiones

El modelo espacial resultante para la determinacion
del sitio adecuado del relleno sanitario se susten-
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ta en las 11 variables mencionadas, el cual al dis-
criminar las parcelas que no cumplen, a través del
algebra de mapas permite obtener resultados de
las seis parcelas adecuadas para la ubicacion del
relleno sanitario, una en la parroquia de Vacas Ga-
lindo, dos en la parroquia de Pefaherrera y tres en
la parroquia Garcia Moreno. Durante la visita in situ
a cada una de las seis alternativas resultantes en
compania de representantes del GAD Municipal de
Cotacachi, se determind que todas cumplian con los
criterios evaluados a través del Software. Una vez
evaluadas las seis alternativas por su: calidad del
paisaje, fragilidad del paisaje y cuenca visual, se
determind que la mejor alternativa era la cuarta, ubi-
cada en la parroquia de Garcia Moreno, en el sector
de Llurimagua. El sitio fue evaluado y aprobado por
el Departamento de Gestion Ambiental.

Recomendaciones

Se recomienda aplicar la metodologia empleada
para la ubicacion de proyectos similares de nue-
vos rellenos sanitarios, debido a que este optimiza
tiempo y recursos a través del software ARC Gis y
Unicamente al final de su andlisis se realiza la ins,
peccion de campo de las zonas finales de interés,
para determinar la parcela mas conveniente para la
administracion local.
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Resumen

Marion Plateau es una plataforma de carbonatos fria-subtropical, ubicada al noroeste, costa afuera de Australia. Tiene dos
plataformas separadas que presentan diferentes biotas de carbonatos que fueron desarrolladas en etapas de crecimiento
independientes. En ese periodo de tiempo existi6 una glaciacion, afectando los niveles glacio-eustaticos del mar y la accién
de las olas que impactaron las tasas de crecimiento de los carbonatos y las geometrias de las plataformas. Sin embargo, no
se ha podido establecer la relacion entre los procesos involucrados en la depositacion y etapas posteriores en los carbonatos.
Los objetivos de este trabajo son: construir un apilamiento vertical de facies sedimentarias, correlacionar estratigraficamente
las secuencias del Mioceno medio y representar las geometrias y patrones de apilamiento actuales, con base a condiciones
conocidas. La metodologia utilizada involucra correlacién de estratigrafia secuencial de cinco limites de secuencias que
representan “lowstands, transgressive y highstand system tracts” dentro de una mega secuencia, utilizando informacion de
nucleos, secciones sismicas, registros eléctricos y cambios en dolomitizacién. El modelamiento de procesos se genera para
la relacion de niveles eustaticos, tasa de subsidencia, produccién de carbonatos, profundidad del agua y accién de las olas.

Los modelos representan tasas de sedimentacion, distribucién de facies y geometria de carbonatos alineados con la informacién [#E
existente de lalocacion. Como en todos los modelos, las limitaciones y asunciones afectan los resultados esperados, en este caso es

la habilidad de reproducir los registros estratigraficos de espesor. Este estudio muestra exitosamente que los modelos de procesos

son una alternativa para representar la interaccion entre los eventos y las geometrias de los estratos de carbonatos que se puedan
obtener. Al modelar las propiedades principales se genera la oportunidad de identificar factores que afectan las variaciones de los
carbonatos en el subsuelo. Esto podria mejorar la caracterizacion y prediccion en este tipo de reservorios y, consecuentemente, el
potencial mejoramiento de las estrategias de produccion de hidrocarburos.

Palabras Claves: modelamiento procesos; plataforma Marion; carbonatos; estratigrafia secuencial.

Abstract

Marion Plateau is a Miocene cool-subtropical carbonate platform located in offshore northeastern Australia. It has two
separate platforms that present different carbonate biotas and were developed at independent growth stages. At that time
there was an icehouse affecting the glacioeustatic sea levels, and wave base currents impacted carbonate growth rates
and platform geometries. However, the relation between the process involved in the deposition and later stages of the
carbonates are not well understood. This project objectives are build vertical stacking of sedimentary facies, correlate the
middle Miocene sequence stratigraphic framework and obtain carbonate geometries and stacking patterns based on the
existing constraints The methodology followed in this project involves sequence stratigraphic correlation of five sequence
boundaries that denote lowstands, transgressive and highstands system tracts within a mega sequence using core data,
seismic sections, electrical logs and dolomitization changes. Forward modelling is produced by the relation of eustasy
levels, subsidence rate, carbonate production, water depth, and wave action. Models replicate sedimentation rates, facies
distribution and carbonate geometries in line with the existent data of the location. As in all modelling processes, limitations
and assumptions affect the expected results, which in this study is the ability of reproduce the stratigraphic thickness records.
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This study successfully shows that forward modelling provides an alternative to representing the interaction between
carbonate processes and the carbonate strata geometries that can be obtained. Modelling the key properties offers the
opportunity to identify factors behind carbonate variations in the subsurface. This could improve carbonate reservoirs
characterization and predictions, and subsequently the potential improvement of hydrocarbon production strategies.

Keywords: forward modelling; Marion plateau; carbonates; sequence stratigraphy.

Introduccion

Los reservorios de carbonatos contienen mas del 60%
de las reservas convencionales de petrdleo en el mun-
doy mas del 30% de la produccion diaria mundial viene
de este tipo de reservorio (Akbar et al., 2000). La carac-
terizacion de carbonatos en el subsuelo es compleja
y maneja heterogeneidades a pequena escala que
dificulta la obtencion de modelos predictivos. Los pro-
cesos involucrados durante la depositacion y eventos
posteriores tienen alta incertidumbre, todavia hay poco
entendimiento sobre los procesos que crean patrones
complejos en los estratos, como definirlos y determinar
el grado de complejidad (Burgess et al., 2012), y como
esto puede impactar la continuidad lateral y la calidad
de potenciales reservorios de hidrocarburos. Marion
Plateau se ubica al noreste, costa afuera de Australia,
entre 18°Sy 23°S, hacia la parte marina de la gran ba-
rrera de arrecife, conocido en inglés como “Great Ba-
rrier Reef”. La plataforma tiene dos acumulaciones de
carbonatos del Mioceno, Marion Plateau Norte (NMP) y
Marion Plateau Sur (SMP). La seccién 194 del Progra-
ma de Perforacion del Océano (Ocean Dirilling Program
-ODP) se enfoct en recuperar informacion de ambas
plataformas, a lo largo de las lineas sismicas (Fig. 1).

Marion Plateau no es una tipica plataforma de carbo-
natos de agua tropical. Se formé durante el Mioceno
en clima frio-subtropical bajo los efectos de glaciacion,
en los niveles glacio-eustaticos del mar, con el desa-
rrollo de dos plataformas separadas. Definir el marco
estratigrafico para ambas plataformas es complejo por
el bajo porcentaje de recobro en los nucleos, litologias
altamente dolomitizadas, reflexiones sismicas transpa-
rentes en la seccion Marion Plateau Sur (SMP), sets de
registros eléctricos incompletos, y la incertidumbre en
la interpretacion de la informacion y las metodologias
aplicadas; pero es fundamental aplicar un modelo cro-
noldgico preciso en las dos plataformas para determi-
nar las tasas de sedimentacion, comparar los niveles
proximales del mar a eventos globales, y correlaciones
limites de secuencias dentro del érea de estudio. En el
trabajo se utilizd el modelo de alta resolucion creado
para Marion Plateau Norte (NMP) por John et al. (2011)
como base para desarrollar el marco estratigrafico del
Mioceno medio de las plataformas Marion.

Marion Plateau es un escenario excelente para probar
por primera vez la interaccion de diferentes parametros
como niveles eustaticos, tasa de subsidencia, produc-

cion de carbonatos, profundidad del agua y accion de
las olas para generar modelos de procesos uni y bi-
dimensionales que repliquen los espesores existentes,
tasas de sedimentacion y geometrias de las platafor-
mas Marion Norte y Sur durante el Mioceno medio.

Figura 1. A) Mapa de ubicacion de Marion Plateau. B) ODP Seccion 194 con pozos y
lineas sismicas disponibles en NMP y SMP. Fuente: Ehrenberg et al., 2006

El modelamiento de procesos representa un método
para determinar como un mecanismo establecido y or-
denado se puede registrar como un estrato y permite
examinar la precision del mecanismo registrado. Los
modelos unidimensionales evallan los patrones de
apilamiento, al tope de las plataformas de carbonatos,
porque las geometrias de estratos agradacionales son
comunes, en plataformas aisladas interiores, durante
periodos de glaciaciones (Goldhammer et al. 1994;
Della Porta et al., 2002) y, a menudo se asume que
la eustasia de alta frecuencia y amplitud es un control
dominante en el apilamiento. Mientras que, para los
modelos bidimensionales, se combinan variaciones
espaciales y temporales de subsidencia, transporte de
sedimentos y produccion de carbonatos (Williams et
al., 2011).

Material y métodos

El marco estratigrafico secuencial definido en Marion
Plateau Norte durante el Mioceno por John et al. (2011),
se utilizé como guia para establecer una correlacion



estratigréfica entre las plataformas Norte y Sur. Se in-
corpord: columnas litolégicas, fotos e interpretaciones
de nucleos de perforacion, registros de rayos gamma
y uranio en los pozos 194-1193 (NMP), 194-1196 and
194-1199 (SMP), y lineas sismicas adquiridas por ODP
(Fig. 1). El bajo recobro de nucleos en los pozos y la
alta dolomitizacion tienen un impacto importante en la
identificacion de limites de secuencia, por lo que se re-
quirié informaciéon complementaria para poder realizar
la correlacion como: superficies de erosion, superficies
de exposicion, picos de uranio relacionados con cam-
bios en la dolomitizacién. Esta informacion se compard
con los datos bioestratigraficos disponibles para ase-
gurar que sean equivalentes en tiempo.

El modelo unidimensional se basd en un proceso nu-
mérico llamado Dougal que responde a un modelo es-
tratigrafico de acumulacion de carbonatos construido
en un Macros en Excel que fue descrito por Burgess
et al., 2012, el cual registra la acumulacion en el tope
de plataforma, influenciado por la produccion de se-
dimentos dependientes de profundidad de agua en
perfiles eufdtico, oligofético y afético que controlan la
produccion in situ (Burgess et al., 2012). Este modelo
ilustra como la distribucion de diferentes litofacies se
construyen, capa por capa, como un sistema de de-
posito que responde a fuerzas externas y dinamicas
internas autociclicas.

El modelo fue aplicado a dos pozos en SMP (194-1196A,
194-1199A) y un pozo en NMP (194-1193A). La formu-
lacion se basa en la acumulacion de carbonatos obser-
vados en cada iteracion del modelo y los cambios, a
través de un intervalo de tiempo determinado (0.00005
Ma) y limitado por el marco estratigrafico entre 13.9 y
16.6 Ma (Mioceno medio). Los parametros principales
que restringen el modelo son el cambio en el espacio
de acomodacion y tasas de acumulacion de carbonatos.
La tasa de acomodacion es controlada por los valores
de eustasia que fueron recopilados por las amplitudes
estimadas definidas por la sobreposicion entre
“backstripping” e isotopos de oxigeno; y la subsidencia
tectonica regional de 16-20 m durante 13-16 Ma que re-
presenta la subsidencia termal de 5-7 m/Ma (John et al.,
2011). Estos datos fueron calculados para la plataforma
Norte e interpretados para la plataforma Sur.

Las tasas de acumulacion de carbonatos se relaciona-
ron con la produccion de cada biota a diferentes pro-
fundidades de agua. Para simular multiples fabricas
de produccién de carbonatos, a diferentes tasas de
acuerdo a la profundidad, la produccion de sedimen-
tos se calcula como la suma de las tasas de produc-
cion independientes de los euféticos, oligoféticos y afo-
ticos (Pomar, 2001a). Para cada tipo de produccion, se
especificd una tasa maxima como un parametro esta-

blecido en el modelo con un modificador de tasa calcu-
lado como una funcion de la profundidad del agua. La
produccion de sedimentos para cualquier tiempo es la
suma de los tres diferentes tipos de biotas, y la acumu-
lacion fue calculada a partir de la tasa de produccion
de sedimentos vy el limite de acumulacion, por lo que
no puede existir acumulacion por encima del nivel del
mar. Cada perfil de produccion genera un tipo diferente
de carbonato, potencialmente simultaneo y en la misma
profundidad de agua (Horbury & Adams, 1996; Rankey,
2004). En el modelo 1D, los factores externos como ero-
sion, hiatos sedimentarios, transporte de sedimentos no
son caracterizados independientemente. Por lo tanto,
las tasas de sedimentacion de 100 m/Ma para SMP y
150 m/Ma para NMP son aplicados para los tres po-
zos incluidos en el modelo tomados del reporte de ODP
Seccion 194 (Isern et al., 2002). Las tasas de acumula-
cion de carbonatos se combinan con la profundidad de
agua estimada a partir de los ensambles de Grandes
Foraminiferos Benténicos (Larger Benthic Foraminifers,
LLBF) en Marion Plateau por Hallock et al. 2006.

El modelamiento 2D se basa en los mismos tres po-
zos modelados en 1D, usando el software Dionisos. La
seccion tuvo una orientacion NO-SE con dimensiones
de la grilla de 100 x 100 m (1879 X 16 celdas). Bur-
gess & Prince, 2014 describen que Dionisos crea un
modelo estratigréafico a escala de cuenca de las ar-
quitecturas de los estratos desarrolladas en escala de
tiempo geoldgico (Granjeon & Joseph, 1999). Incluye
una variacion de procesos sedimentarios y tectonicos,
y es capaz de crear modelos complejos de estratos de
carbonatos. El modelo se us6 para crear un modelo
bidimensional que combine espacial y temporalmente:
variaciones de subsidencia, transporte de sedimentos
y produccion de carbonatos (Williams et al., 2011). Esta
aproximacion matematica permite calcular la erosion,
el transporte y la depositacion de un rango de sedi-
mentos de varios tamafios a tasas determinadas por
la pendiente topogréfica, flujo de agua y coeficientes
de difusion terrestres y marinos (Burgess & Prince,
2014). Ademas, Dionisos representa otros procesos
estratigraficos esenciales para generar geometrias de
estratos, a gran escala, que no son considerados en el
modelamiento 1D. Las variaciones de acomodacion se
modelan por la combinacion espacial y temporal de la
subsidencia total variable con las curvas sinusoidales
del nivel eustatico del mar para crear la historia simple
y compleja del nivel relativo del mar.

El aporte de sedimentos puede ser constante en el mo-
delo o variar, con el tiempo (Burgess & Prince, 2014).

El flujo de trabajo para el desarrollo del modelo tiene
tres etapas principales con varias subdivisiones
para replicar la estructura del modelamiento 1D: de-
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finicion de facies y sedimentos, espacio de acomo-
dacion y produccion de carbonatos.

Resultados
Marco estratigrafico para NMP

La respuesta sismica en NMP permitié observar
geometrias internas dentro de la megasecuencia B
y subdividir secuencias y parasecuencias. En el mo-
delo de alta resolucion de John et al. 2011, se propu-
SO0 un marco estratigrafico para la plataforma norte,
en base a estas geometrias, isétopos de SRy capas
de glauconitas. Los limites de secuencia fueron limi-
tados por inconformidades erosionales (Fig. 2).

e Parasecuencia MSB1 — Clinoformas progra-
dantes (~18.0 Ma — 16.5 Ma): comprenden clin-
oformas de carbonatos sobre la secuencia silisi-
clastica MSA. El limite superior de la secuencia
esta marcado por el truncamiento de reflectores
cerca del pozo 194-1193 (John et al., 2011).

A) Senmc ana

MP! e e
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Figura 2. A) Seccion sismica interpretada mostrando los limites de secuencias.
Fuente: Isern et al., 2002. B) Diagrama interpretativo con las geometrias sismicas
de cada parasecuencia dentro de la megasecuencia B. Fuente: John et al., 2011

Las edades de los limites de secuencia den-
tro de MSB1 no fueron definidas con precision,
pero las edades interpoladas de los pozos 194-
1192 y 194-1195 ajustan con las edades de las
secuencias MBi-2 y MBI-3 (Abreu y Anderson,
1998, Miller et al., 1998).

e Parasecuencia MSB2 — Agradacion a progra-
dacién de rampa de carbonatos (“MCR”) en
NMP (~16.5 Ma—13.9 Ma), la base de la secuen-
cia MSB2 esta marcada por el truncamiento de
las clinoformas progradantes de MSB1, visible
entre los pozos 194-1193 y 194-1194. Esta se-
cuencia representa una rampa de carbonatos
en el pozo 194-1193, caracterizado por el alto
contenido de arcillas y su posterior cementacion
(John et al., 2011). Se observaron tres secuen-

cias: MSB2.1 (16.6 Ma—-15.4 Ma) con evidencia
de reflectores offlap que sugieren una retrogra-
dacion, a gran escala de la plataforma, repre-
sentada por una estructura redondeada mostra-
daen la Fig. 2.

e | a secuencia MSB2.2 (15.4-14.7) programada
en la base como evidencia de la migracion de la
cresta de la plataforma hacia el Este en el pozo
194-1193, y agradacional a retrogradante en el
tope. Las facies litificadas de NMP fueron defi-
nidas dentro de la secuencia MSB2.2. La ultima
secuencia esta representada por la etapa final
de agradacion de la NMP antes de la muerte de
la plataforma en 13.9 Ma. El limite de la secuen-
cia para MSB 2.3 (14.7-13.9 Ma) se reconoce
por el cambio entre facies de plataforma dolo-
mitizadas a facies no dolomitizadas (John et al.,
2011).

e Parasecuencia MSB3 — Rampa Lowstand (13.9
Ma-10.9 Ma): la base de la secuencia fue iden-
tificada en el pozo 194-1194 y correlacionado al
tope de NMP en el pozo 194-1193 (Isern et al.,
2002). La parasecuencia esta dividida en tres
secuencias individuales (MSB3.1-MSB3.3) que
se observan nucleos con evidencia de conden-
sacion e incremento en 6180. Los reflectores en
la secuencia MSB3 son evidencia de prograda-
cion a la base de la secuencia y offlap hacia el
tope de la secuencia (John et al., 2011).

Eustasia y tasa de subsidencia

Los valores de eustasia se compilaron de la
combinacion de amplitudes estimadas por la so-
bre posicion entre backstripping e isotopos de
oxigeno en NMP entre 16.5 a 13.9 Ma (Mioce-
no medio) por John et al., 2011. Se realizd una
correccion considerando las caidas del nivel del
mar, asociados con la subsidencia termal regio-
nal de Marion Plateau, durante los intervalos de
tiempo de variaciones del nivel del mar. La sub-
sidencia regional tectonica se estimé en 16-20 m
durante 13-16 Ma. Por lo que, el componente de
subsidencia termal es de 5-7 m/Ma. Estos valo-
res fueron anadidos a las variaciones eustaticas
mencionadas antes. Las variaciones del nivel del
mar, corregidas para los cuatro intervalos inclu-
yen los efectos de subsidencia termal, las cuales
son: 52.7-80.7 m (13.9 Ma), 28.6-38.2 m (14.7
Ma), 25.7-28.6 m (15.4 Ma), y 25.8-28.1 m (16.5
Ma) mostradas en la Figura 3. Un enfoque similar
se uso para estimar la magnitud de incrementos
eustaticos: 36.4-55.7 m (14.7-13.9 Ma), 19.8—
28.6m (15.4-14.7 Ma),y 17.8-19.8 m (16.5- 15.4
Ma) (John et al., 2011).



Estimacion de la profundidad de agua

Los valores de profundidad de agua se estima-
ron usando ensambles de Grandes Foraminiferos
Benténicos (Larger Benthic Foraminifers, LBF) de-
terminados en los pozos (194-1193A, 194-1196A).
En ambos pozos, los LBF mas abundantes inclu-
yen Amphistegina, Cycloclypeus, Lepidocyclina,
Miogypsina y Operculina (Hallock et al, 2006). El
clima frio-subtropical fue critico para la historia de
depositacion de la plataforma Marion a lo largo del
Mioceno.

Las edades de los limites de secuencia dentro de
MSB1 no fueron definidos con precision, pero las eda-
des interpoladas de los pozos 194-1192 y 194-1195
se ajustan con las edades de las secuencias MBi-2
y MBI-3 (Abreu y Anderson, 1998, Miller et al., 1998).

e Parasecuencia MSB2 — Agradacion a prograda-
cién de rampa de carbonatos (“MCR”) en NMP
(~16.5 Ma-13.9 Ma), la base de la secuencia
MSB2 esta marcada por el truncamiento de las
clinoformas progradantes de MSB1, visible entre
los pozos 194-1193 y 194-1194. Esta secuencia
representa una rampa de carbonatos en el pozo
194-1193, caracterizado por el alto contenido de
arcillas y su posterior cementacion (John et al.,
2011). Se observaron tres secuencias: MSB2.1
(16.6 Ma-15.4 Ma) con evidencia de reflectores
offlap que sugieren una retrogradacion a gran
escala de la plataforma, representada por una
estructura redondeada mostrada en la Figura 2.

e | asecuencia MSB2.2 (15.4-14.7) prograda en la
base como evidencia de la migracion de la cres-
ta de la plataforma hacia el Este en el pozo 194-
1193, y agradacional a retrogradante en el tope.
Las facies litificadas de NMP fueron definidas
dentro de la secuencia MSB2.2. La Ultima se-
cuencia esta representada por la etapa final de
agradacion de la NMP antes de la muerte de la
plataforma en 13.9 Ma. El limite de la secuencia
para MSB 2.3 (14.7-13.9 Ma) se reconoce por el
cambio entre facies de plataforma dolomitizadas
a facies no dolomitizadas (John et al., 2011).

e Parasecuencia MSB3 — Rampa Lowstand (13.9
Ma-10.9 Ma): la base de la secuencia fue iden-
tificada en el pozo 194-1194 y correlacionado al
tope de NMP en el pozo 194-1193 (Isern et al.,
2002). La parasecuencia esta dividida en tres
secuencias individuales (MSB3.1-MSB3.3) que
se observan nucleos con evidencia de conden-
sacion e incremento en 6180. Los reflectores en
la secuencia MSB3 son evidencia de prograda-
cion a la base de la secuencia y offlap hacia el
tope de la secuencia (John et al., 2011).

Eustasia y tasa de subsidencia

Los valores de eustasia se compilaron de la com-
binacion de amplitudes estimadas por la sobre po-
sicion entre backstripping e isotopos de oxigeno
en NMP entre 16.5 a 13.9 Ma (Mioceno medio) por
John et al., 2011. Se realizd una correcciéon consi-
derando las caidas del nivel del mar asociados con
la subsidencia termal regional de Marion Plateau,
durante los intervalos de tiempo de variaciones del
nivel del mar. La subsidencia regional tectonica se
estimé en 16-20 m durante 13-16 Ma. Por lo que
el componente de subsidencia termal es de 5-7 m/
Ma. Estos valores fueron afiadidos a las variaciones
eustaticas mencionadas antes. Las variaciones del
nivel del mar corregidas para los cuatro intervalos
incluyen los efectos de subsidencia termal, las cua-
les son: 52.7-80.7 m (13.9 Ma), 28.6-38.2 m (14.7
Ma), 25.7-28.6 m (15.4 Ma), y 25.8-28.1 m (16.5
Ma) mostradas en la Figura 3. Un enfoque similar
se usO para estimar la magnitud de incrementos
eustaticos: 36.4-55.7 m (14.7-13.9 Ma), 19.8-28.6
m (15.4-14.7 Ma), y 17.8-19.8 m (16.5- 15.4 Ma)
(John et al., 2011).

Estimacion de la profundidad de agua

Los valores de profundidad de agua se estimaron
usando ensambles de Grandes Foraminiferos Ben-
tonicos (Larger Benthic Foraminifers, LBF) deter-
minados en los pozos (194-1193A, 194-1196A). En
ambos pozos, los LBF mas abundantes incluyen
Amphistegina, Cycloclypeus, Lepidocyclina, Mio-
gypsina y Operculina (Hallock et al, 2006). El clima
frio-subtropical fue critico para la historia de depo-
sitacion de la plataforma Marion a lo largo del Mio-
ceno.
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Figura 3. Curvas acumuladas del nivel del mar, de plataforma Marion, comparando
las amplitudes estimadas con backstripping del margen de New Jersey (Kominz et
al., 2008). Caidas y subidas del nivel del mar entre 16.5 a 13.9 Ma (Mioceno medio)
en la plataforma Marion. Fuente: John et al., 2011

La fabrica de carbonatos en la plataforma sur man-
tuvo su crecimiento con los pulsos del nivel del mar,
con mayor notoriedad, durante el Mioceno tempra-
no, miliolid LBF indicd 180 m de sedimentacion en
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una plataforma somera restringida (<12 m) (Hallock
et al., 2000).

En el Mioceno medio existio una regresion del nivel
del mar, el area del pozo 194-1193 volvid a la zona
eufdtica. Durante esta fase, se acumularon 200 m de
calizas y dolomitas dominadas por briozoarios y LBF
de tamanfos y formas que podrian indicar paleo pro-
fundidades oligoféticas (>50 m) a euféticas (<30m).
En el intervalo entre 100 y 223 mbsf (meters below
sea floor), la presencia de LBF comunes sugieren
condiciones oligoféticas en el orden de 50-100 m.
Mientras que, en el intervalo de 40 a 90 mbsf, existen
morfologias robustas de LBF y evidencia de esque-
letos con dafio fisico, indicando condiciones mas so-
meras (<30m) (Shipboard Scientific Party, 2002).

Los nucleos de la plataforma sur muestran alta dolo-
mitizacion, lo que dificulté el entendimiento de la his-
toria de depositacion. Una diferencia notable en las
facies se observo en el pozo 194-1196 (Shipboard
Scientific Party, 2002) entre 182 y 336 mbsf, don-
de existen floatstones de esqueletos y grainstones,
ambos estan dominados por foraminiferos porcela-
naceos, grandes y pequefios, que indican aguas
someras célidas con saturacion de carbonato mas
alto que cualquier otro intervalo observado en las
plataformas. La presencia de pequefias piezas de
materia orgéanica, con abundantes gastropodos vy
bivalvos, corroboraron la interpretacion de que las
condiciones ambientales permanecieron cerca del
nivel del mar (<12 m) (Hallock et al., 2006).

Definicion de sedimentos y asociaciones de facies

Los sedimentos incluidos en el modelo predominan
en las descripciones del nucleo de las dos plata-
formas. Los briozoarios dominan los carbonatos de
aguas someras en NMP, algas rojas y LBF son sedi-
mentos secundarios. Mientras que en SMP, los frag-
mentos de algas rojas y rodolitos son los sedimentos
predominantes, con corales y LBF como componen-
tes secundarios (Shipboard Scientific Party, 2002).
A pesar de las diferencias de biotas, los ensambles
de LBF son bastante similares (Hallock et al., 2006).
El lodo carbonatado se incluyé para caracterizar las
areas entre plataformas, pero también se encontré
una capa de 20 m. en el pozo 194-1193.

Las asociaciones de facies se identificaron en base
al tamafio de grano observado, durante la revision
litologica de los nucleos y controlado por sedimen-
tos. Se consideraron seis facies en funcién a la ocu-
rrencia de sedimentos, energia de olas y ubicacion.
La tabla 1 presenta un resumen de los sedimentos,
facies y criterios de definicion observados en la pla-
taforma Marion.

Tabla 1. Sedimentos y facies incluidos observados en la plata-
forma Marion

Sediments Facies Description

Carbonate mud  |Mudstone

Fine sediments, carbonate mud dominated. Inter-platforms.

Red algae Boundstone Red algae dominated.

Bryozoans Packstone Bryozoan dominated, NMP present

Rhodoliths Floatstone Red algae and LBF dominated

LBF Rudstone LBF dominated

Grainstone Rhodolith dominated, depth and wave energy dependent

Parametros para la estimacion de produccion de
carbonatos

Durante el Mioceno temprano, el pozo 193-1193
ubicado en NMP mostré un incremento importante
en tasas de depositacién de 15 a 150 m/Ma; en el
Mioceno medio la tasa de sedimentacion no se de-
fini¢ directamente. Se asumié para el modelamiento
que el nivel de crecimiento para ambas plataformas
tiene la misma tendencia. Para SMP, las tasas de
crecimiento de la plataforma se registraron en 80 m/
Ma en ~140m de espesor durante el Mioceno medio
(Isern et al., 2002). La figura 4 muestra tasas de se-
dimentacion para todos los pozos de la zona.

Los perfiles de sedimentacion permitieron la defini-
cion de litofacies, de acuerdo con las proporciones
relativas de materiales eufoticos, oligoféticos y aféti-
cos, dentro de cada capa modelada. Estos perfiles
concuerdan con las profundidades de agua estima-
das con las asociaciones de LBF por Hallock et al.
(2006).
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Figura 4. Tasas de sedimentacion en las plataformas Marion. La zona verde repre-
senta el tiempo usado en el modelamiento (16.6 Ma -13.9 Ma).

Fuente: Isern et al, 2002

La produccion de carbonatos, para el modelo, uso
valores relacionados con las tasas de sedimenta-
cion presentadas anteriormente y, los valores para
cada tipo de sedimento y profundidad de agua se
consideraron como proporciones de la produccion



esperada. La tabla 2 muestra los valores de produc-
cion de carbonato, considerando la profundidad de
agua, para cada tipo de sedimentos.

Tabla 2. Produccion de carbonatos versus profundidad de agua
para cada tipo de sedimentos. Valores expresados como propor-
ciones

Water depth| Bryozoans | Carbonate mud LBF LECEIEEEN Rhodoliths
0 1 0 0 1 1
10 0.8 0.5 0.8 0.5 0.8
20 0.8 0.5 0.8 0.5 0.8
30 0.5 0.5 0.5 0 0.8
40 0.5 0.5 0.5 0 0.5
50 0 1 0 0 0

Las tasas de sedimentacion obtenidas en el modelo
respetan los rangos esperados. Sin embargo existen
valores altos al inicio del modelo y, el modelo definié
valores negativos como se muestra en la Figura 5.

El modelo de evolucion de facies tiene buena co-
rrelacion con las litofacies descritas (Figura 6) y
representa los parametros principales que influyen
su depositacion y acumulacion. El modelo mues-
tra cuatro asociaciones de facies: mudstone, pac-
kstone, floatstone y grainstone. Estas litofacies te-
nfan gran espesor y eran las capas predominantes.
Sin embargo, las capas delgadas compuestas de
boundstone y rudstone no estan representadas en
el modelo. Las areas entre plataformas son domina-
das por facies mudstone.

Figura 5. A) Modelo de distribucion de tasas de sedimentacion. Exageracion
vertical: 100x.

Discusion
Estratigrafia secuencial para NMP y SMP

Las caracteristicas observadas en los nucleos y
cambios en el registro de uranio en los pozos ubi-
cados en SMP se interpretaron como eventos equi-
valentes, en tiempo a las secuencias y parasecuen-
cias definidas dentro de la mega secuencia B en
NMP por John et al. (2011). Los cambios en la do-
lomitizacion sugieren la circulacion de agua normal
a ligeramente modificada como principal agente
dolomitizante. La alternancia entre dolomita y cali-

za podria representar intervalos de exposicion su-
baérea extensa, inmediatamente después de la de-
positacion. Los episodios de somerizacion podrian
causar la estabilizacion mineraldgica (reemplazo de
aragonito y calcita magnesiana por calcita con bajo
contenido de magnesio), disminuyendo el potencial
guimico disponible para generar dolomitizacion du-
rante las siguientes exposiciones a circulacion de
agua salina.

En el caso de NMP, otro factor puede ser su relativa
cercania a tierra, lo que pudo disminuir la acciéon de
fuerzas oceanicas generando mayor circulacion de
agua y por lo tanto mayor dolomitizacion (Ehrenberg
et al., 2006).

Estas intercalaciones de dolomitas-calizas se evi-
denciaron con mayor frecuencia en SMP que en
NMP, y son consistentes con la observacion de la
progradacion de ambas plataformas en las secuen-
ciasMSB 1.2, MSB 2.1, MSB 2.3, tal como se muestra
en la Figura 7 y el resumen de marco estratigrafico
en la Tabla 3. Ademas, la etapa de crecimiento de
carbonatos mas reciente, solo aplica para SMP; el
limite de secuencia MSB 3.1 fue interpretado como
dolomita a caliza y una superficie de exposicion re-
lacionada con el inicio de un lowstand y luego una
transgresion seguida por un highstand (John et al.,
2011). Finalmente, el limite de secuencia MSB 3.3 se
interpreté como un cambio en la dolomititzacion que
sugiere una posible exposicion subaérea o el efec-
to de aguas metedricas que podria representar una
caida importante del nivel del mar dentro de SMP
(Conesa et al, 2005), que se interpretd como el limite
entre las mega secuencias By C.

La teoria de highstand shedding (Schlager et al.,
1994), inicialmente desarrollada para sistemas de
carbonatos tropicales dominados por corales predi-
ce que la maxima produccion de carbonatos ocurre
durante highstands cuando el tope de la platafor-
ma esta inundado y es minima durante el lowstand,
cuando la plataforma esta expuesta y la fabrica de
carbonatos se reduce significativamente (John et
al, 2011). La evidencia para la condensacion de se-
dimentos, durante lowstands, es la mayor caracte-
ristica de la teoria mencionada. El modelo para la
plataforma Marion esta basado en que los limites de
secuencias MSB 2.3 y MSB 3.1 (Figura 7, tabla 3)
estan asociados con una superficie de exposicion
inundada por un cambio en la profundidad de agua,
y una inconformidad observada en las reflexiones
sismicas; el tope de la plataforma representa el fin
del crecimiento de carbonatos con una superficie
de erosion y suelo (John et al., 2011). Para SMP, el
limite de secuencia MSC 1.1 esta asociado con su-
perficies de exposicion y suelo al tope de la platafor-
ma que representan el fin del tercer crecimiento de
carbonatos. Estas secuencias fueron interpretadas
como una sefial que NMP y SMP estuvieron expues-
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tas y la productividad de los carbonatos disminuy6
considerablemente durante los lowstands

Figura 6. Modelo de facies comparado con los perfiles estratigraficos en el Mioceno
medio. Exageracion vertical: 100x

Registro de patrones de apilamiento en modelamiento de
procesos

El modelo unidimensional generado con la formu-
lacion de Dougal, representa un rango limitado de
procesos conocidos que controlan la formacion de
plataformas de carbonatos. Las principales asun-
ciones para entender la distribuciéon de espesores
de las litofacies son las relaciones de produccion
con profundidad de agua usadas para represen-
tar la sedimentacion eufética, oligofética y afdtica,
y las litofacies creadas con las curvas de produc-
cion-profundidad. Al modificar estas asunciones,
los resultados serian diferente, por lo que se requie-
re mayor investigacion sobre la naturaleza de las fa-
bricas de carbonatos que controlan la distribucion
de espesores.

Los modelos resultantes son simplificaciones de la
interaccion entre los cambios eustaticos registrados
durante el Mioceno medio y las profundidades de
agua de los ensambles de LBF. Las tasas de se-
dimentacion se estimaron por Shipboard Scientific
Party (2012). Los registros estratigraficos en los po-
z0os Yy los espesores replicados con el modelo de
procesos son representativos de 1o observado en
los nucleos. Los procesos de erosién, compacta-
cion o transporte no son reproducidos en este mo-
delo simplificado.

Se realizé un caso de sensibilidad, utilizando condi-
ciones de sedimentacion en carbonatos tropicales,
para probar como afectarian los espesores estra-
tigraficos, manteniendo los parametros de acomo-
dacion de la plataforma Marion (eustasia y subsi-
dencia, valores de profundidad de agua) apoyado
por la asuncion de que el principal control en este
modelo es la tasa de sedimentacion. Los resultados
mostraron un espesor tres veces mayor al observa-
do en los datos.

Esencialmente, estos resultados confirman que los
patrones de carbonatos, litofacies y espesores es-
tan determinados por la combinacion de las varia-
ciones de aporte y espacio de acomodacion (Schla-
ger, 1993). La tasa de produccién de sedimentos es
un control claro en los resultados y probablemente
el control principal, en el escenario probado en el
modelo. Las curvas eustaticas y de subsidencia, y
los rangos de profundidad de agua fueron valida-
dos con este modelo unidimensional.

©
W

S

’\Q\.\\\\\Z

Mi3b -
A

i

Hole 1196A Hole 1199A
s 315.7 m wd (projected)
3483 mwd 304.2 m wd
HHE rTe £ [gg ] NGR [ Urani Texture
EEp [ [T e b Texture 5 [E 5 A R e I —
¢ ] Shallow Res|
'H Shallow Res FREES ;
0. im e

ASSARSSANS
\

NG

Mi3a

SR

Mi2a

|_middie (1olate?) Mipaone

Mi2

MSB 2.1

(9

X

N X
§ 3

L

MSC

L
£

MsC
PO OIS

52 "
52 L

R

[micktio-tate Miccene

187 B/C boundary

o lTH [ — i 3
. : ; g
Mbi-3|_ | - |58 H i
- m:__ =A .\;_ _._: - 4— =1 <= SR Mbi-3 equivalent
L 3 : 517 T g &=
£ [ 3 |
O VIAL aso +1 3 + 1
: llH I
0 infl} g-----1 ‘-] L
-1 4
H
< °TH |8 lic -
loH ||| [EEEEES | 2 5 a
M3 A
M H|? =
Vit =10 E“f
H I o)
oo =
:: ST E)
: .
wttrHl SV
i s e ee s I

Mi3b equivalent

MSB
3.3

158
l MsB31 L7

Mi3a equivalent?
(Al 0

..m.
T middie Mocede

| Mi2a equivalent

1

1

1

1}

SB
F\asa 23

= MsB22
Mi2 equivalent

| MsB|
tm“'ltgai A5 ‘ MSB3.1 ‘

HE
HE
H
2
E
£

Figura 7. Correlacion del marco estratigrafico para NMP y SMP en el Mioceno Medio



Geometrias obtenidas del modelo de procesos 2d

El modelo trata de replicar las geometrias de las plata-
formas de carbonatos e interplataforma de Marion ba-
sado en parametros conocidos y probados en modelo
unidimensional. Se ejecuté como una evaluacion de los
factores que controlan la geometria de las plataformas
como la produccion de sedimentos, el transporte de
sedimentos, topografia inicial, cambios en la comoda-
cion por subsidencia y procesos eustaticos, y corrien-
tes oceanicas.

La limitacion de los modelos numeéricos es que son una
representacion simplificada de un sistema sedimenta-
rio real. Dionisos se basa en varias asunciones, sobre
como un sistema sedimentario se comporta (Prince &
Burgess, 2013). Otra limitacion es la aplicabilidad de
los coeficientes de difusion para el transporte de se-
dimentos que no estan bien definidos con ejemplos
reales, especialmente en sistemas de carbonatos ma-
rino-someros. Estos rangos de valores tratan de repre-
sentar una variedad de situaciones posibles durante
la depositacion, desde casos dominados por acumu-
laciones en sitio a sistemas dominados por transporte
donde todos los sedimentos producidos son transpor-
tados a la cuenca (Williams et al., 2011).

Figura 8. A) Geometrias de agradacion y progradacion en las reflexiones sismicas

en NMP, SMP e interplaforma. La zona celeste representa las secuencias dentro de
mega secuencia B. Fuente: Isern et al., 2002. B) Modelo de batimetria 2D demos-
trando la agradacion y progradacion.

Los modelos se basan en la determinacion de las
geometrias, en balance con la produccion de carbo-
natos en sitio y las tasas de transporte de sedimentos
dependientes del gradiente topografico (Williams et al.,
2011). Las geometrias modeladas para NMP progra-
dan hacia el sur. La SMP muestra una geometria agra-
dacional en la plataforma misma, y clinoformes de alto
angulo progradantes, al margen sureste; sin embargo,
la arquitectura asimétrica con un margen de escarpe
en el flanco noroeste (Isern et al., 2002) no fue captu-
rado en el modelo. En la figura 8 se observa la compa-
racion entre las geometrias de las lineas sismicas, a lo
largo de la plataforma Marion y, el modelo creado en
Dionisos.

El espesor estratigrafico, en ambas plataformas, no fue

reproducido con precision por el modelo. Los espeso-
res resultantes fueron la mitad de los espesores reales.
Una explicacion para este desajuste puede ser la ener-
gia de la accion de olas y la profundidad base.

Se observo, en un modelo preliminar, que la acciéon de
las olas en mayor intensidad interrumpe la agradacion
de carbonatos en la plataforma, generando espesores
menores en la plataforma e incrementando el espesor
de sedimentos interplataforma. Esto se interpretd como
una relacion directa entre la erosion de la plataforma
por accion de las olas intensificando la cantidad de
sedimentos transportados a la zona entre plataformas.
Sin embargo, la ausencia de accién de olas en el mo-
delo tiene un impacto importante en las geometrias
resultantes. Otra posibilidad podria ilustrarse con el es-
pacio de acomodacion creado por el modelo. El mode-
lo de batimetria fue consistente con las observaciones
de profundidad de agua y cambios eustaticos defini-
dos por John et al. 2011, sugiriendo que la batimetria
no permiti6 mayor acumulacion de sedimentos en el
espacio disponible. Ademas, los procesos de compac-
tacion probablemente no tuvieron gran influencia en la
creacion de espacio de acomodacion.

Las tasas de sedimentacion modeladas mostraban va-
lores iniciales altos, ubicados en los sitios de inicio de
las plataformas y representan la edad inicial del mo-
delo, esto demuestra que el modelo representa la nu-
cleacion de carbonatos en ambas plataformas, lo cual
no es real porque el crecimiento de las plataformas
Marion, inici¢ antes del tiempo capturado en el mode-
lo (Mioceno temprano) (Isern et al., 2002). Ademas, se
encontraron valores cero que fueron correlacionados
con caidas del nivel del mar donde no existia produc-
cion de carbonatos. Finalmente, las tasas de sedimen-
tacion negativa se asociaron con periodos de exposi-
cion de las plataformas denotando posibles procesos
de erosion (Fig 9).

Figura 9. Modelos 2D de las propiedades de las plataformas Norte y Sur de Marion. A)
Energia de las olas; B). Tasas de sedimentacion. Exageracion vertical: 100x

Conclusiones

El marco estratigrafico para las plataformas Norte y Sur
de Marion, identificé cinco limites de secuencia en el
Mioceno Medio que son correlacionables en las dos
plataformas: MBI-3, Mi2, Mi2a, Mi3a y Mi3b. La defi-
nicion se basd en inconformidades sismicas, superfi-
cies de exposicion y erosion, y efectos de dolomitiza-
cion. Estos cinco limites de secuencia se interpretaron
como, lowstands, transgresiones y highstands, dentro
de la mega secuencia B. La definicion del marco
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estratigrafico se uso¢ para correlacionar los cambios
del nivel del mar, estimados para la plataforma Nor-
te de Marion.

El primer modelo de procesos para la plataforma
Marion se desarrollé entre 16.6 y 13.9 Ma por la ca-
lidad y cantidad de informacion para construir los
modelos. Los modelos unidimensionales evaluaron
el patron de apilamiento en las plataformas y gene-
ré espesores estratigraficos precisos que validaron
las curvas de eustasia y subsidencia reportadas por
John et al., 2011, la profundidad de agua y las tasas
de sedimentacion generadas por ODP Leg 194.

Los resultados de los modelos 2D generaron una
representacion realistica y precisa de las geome-
trias de agradacion y progradacion en el Mioceno
medio, con la interaccion entre el espacio de: aco-
modacion, produccion de carbonatos, batimetria y
energia de las olas. Los modelos obtuvieron buen
resultado en la distribucion de facies y tasas de se-
dimentacion representadas en los datos de entra-
da. Como debilidad, los espesores estratigraficos
requieren mayor entendimiento de la interfase entre
la produccion de carbonatos para cada biota, los
factores de transporte de sedimentos, parametros
de accion de las olas y el espacio de acomodacion
disponible para mantener la acumulacién de sedi-
mentos. Una limitacion del modelo fue la asuncion
de parametros como la energia de las olas y el apor-
te de sedimentos que requirié usar datos analogos.

Las plataformas Norte y Sur de Marion son un es-
cenario excelente para experimentar la interaccion
de multiples controles, incluyendo el transporte de:
sedimentos, produccion de sedimentos, subsiden-
cia diferencial y oscilaciones del nivel relativo del
mar para obtener geometrias de plataformas de
carbonatos y, es una oportunidad para entender
las variaciones de los carbonatos, en el subsuelo,
para mejorar la caracterizacion de yacimientos de
carbonatos que podrian optimizar las estrategias de
produccion de hidrocarburos.
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Resumen

Este estudio trata de la aplicacion del lenguaje FORTRAN 77, para la digitalizacion de las correlaciones de tipo grafica a funciones
y con ello, desarrollar el calculo de manera inmediata de las variables que permitan definir la curva de oferta (IPR) de fluidos
bifésicos en pozos horizontales, de acuerdo a correlaciones empiricas. Al aplicar la correlacion de Joshi se tiene un mecanismo
de produccion de empuje hidraulico y un area de drenaje tipo elipse, mientras que, para las correlaciones de Cheng, Bendakhlia
& Aziz, Economides & Retnanto se asume un reservorio en forma rectangular, con valores de permeabilidades en las direcciones
X, ¥, Z. La ecuacioén presentada por Helmy & Wattenbarger determina el indice de productividad para pozos horizontales que
producen a presion constante. La aplicacion del lenguaje FORTRAN 77, generara un archivo plano con la informacion del
indice de productividad, caudal maximo, presiones de fondo fluyente y sus respectivos caudales para, de esta manera, graficar y
determinar el comportamiento de afluencia del yacimiento, de acuerdo a los parametros de cada correlacion.

Palabras Claves: IPR; fortran77; yacimiento; permeabilidad; correlaciones.
Abstract

This study deals with the application of the FORTRAN 77 language, for the digitalization of graphical type correlations
to functions and with it, to develop the calculation of the immediate variables that allow defining the supply curve (IPR)
of biphasic fluids in horizontal wells according to empirical correlations. When applying the Joshi correlation, there is
a hydraulic drive production mechanism and an ellipse drainage area, while for the correlations of Cheng, Bendakhlia
& Aziz, Economides ¢ Retnanto a rectangular reservoir with permeability values is assumed in the x, y, z directions.
The equation presented by Helmy & Wattenbarger determines the productivity index for horizontal wells that produce
at constant pressure. The application of the FORTRAN 77 language will generate a flat file with the information of the
productivity index, maximum flow rate, flowing bottom pressures and their respective flow rates in order to graph and
determine the inflow behavior of the reservoir according to the parameters of each correlation.

Keywords: IPR; fortran77; reservoir; permeability; correlations

Introduccion

El comportamiento de la curva de oferta (IPR) en pozos
horizontales depende de varios factores como: la incli-
nacion del pozo, parametros petrofisicos, propiedades
de los fluidos, anisotropia del yacimiento y condiciones
de contorno, tanto laterales como verticales; encontrar
la relacion entre estos factores y la productividad de un
pozo horizontal, es una tarea importante para elegir el
patron que determina el comportamiento real del pozo
El desarrollo de pozos horizontales con extensas areas
de drenaje y pozos multilaterales ha permitido la crea-

cion de modelos analiticos para predecir el IPR de un
pozo horizontal. Las correlaciones realizadas por Joshi,
Cheng, Bendakhlia & Aziz, Economides & Retnanto, se
han enfocado en yacimientos con empuje hidraulico,
angulo del pozo, yacimientos isotropicos y en funcion
de la presion de burbuja respectivamente, los cua-
les modifican la ecuacion de Vogel, remplazando las
constantes 0,2 y 0,8, permitiendo predecir el compor-
tamiento y desempefio del yacimiento, de una manera
Mas precisa

La estimacion de curvas de Oferta (IPR) en pozos ho-
rizontales, mediante el compilador FORTRAN 77. Este



lenguaje de programacion es utilizado para aplicacio-
nes cientificas y de ingenieria, lenguaje que se desa-
rrollé en principios de la era computacional y es usada
hasta nuestros dias en diferentes areas de la industria
petrolera.

Metodologia

El andlisis de las curvas de oferta (IPR) se llevara a
cabo, mediante la forma que posea el yacimiento, este
estudio esta enfocado en la aplicacion del lenguaje de
programacion FORTRAN 77, al desarrollar una serie
de instrucciones, basadas en la compilacion de datos
y algoritmos, para determinar los diferentes caudales a
cada presion de fondo fluyente que se digitalice en la
interfaz gréfica del programa, con el objetivo de estimar
las curvas IPR en pozos horizontales.

Correlacion de Joshi

En 1991 Joshi presentd una ecuacion para estimar el
indice de productividad de un pozo horizontal, en un
reservorio isotropico, con empuije hidraulico, para desa-
rrollar las diferentes curvas de oferta (IPR) en yacimien-
tos que tienen como area de drenaje en forma de elip-
se, tal como se muestra en la Figura 1 (Joshi S., 1988) .

Figura 1. Area de drenaje en forma de elipse.
Fuente: (Joshi D. S., 1988)

Descripcion del método

El modelo de Joshi se basa en la ecuacion de difusivi-
dad tomando en consideracion el dafio de formacion
area de drenaje de tipo elipse, indice de anisotropia,
el radio efectivo del pozo vy la eficiencia de flujo para
asi determinar la siguiente expresion (Joshi D. S., 1988)
En el anexo 1 se presenta el algoritmo corrido en FOR-
TRAN 77 para el célculo del Indice de Productividad,
la maxima tasa de produccion y los datos para graficar
la IPR

h.kp Ec. (1

= 182,329.(mR+[ 1.30?3.(@)].[17;(7‘““}1‘“‘,11 )]]—0,?5+s) £
EF = Iu

=1 Ec. (2)

Iv

Correlacion de cheng

En 1990 Cheng propuso una versatil correlacion para
determinar el comportamiento de afluencia en pozos
desviados y horizontales (Cheng, 1990).

Descripcion del método

El modelo de Cheng mantuvo los mismos exponentes
para los términos de la relacion de presiones que la
correlacion de Vogel, pero modificod las constantes en
la ecuacion para lograr el ajuste; las variables que se
modifican se presentan en la siguiente expresion:

9% _ a4+ (ow) —a (owZ)

QOmax

Pr Pr? e

En la Fig. 2 se presenta el modelo de yacimiento que
utilizd Cheng para la determinacion de las constantes
de la ecuacion de Vogel (Nicolas, 2013).

A0 @)

ru = Radio del pozo

P,= Presién del pozo

I Altura del yacimiento
L=Leongitud del yacimiento)
W= Ancho del yacimi

Figura 2. Yacimiento tipo caja
Fuente: (Nicolas, 2013)

En el anexo 2 ( formato digital) se presenta el algoritmo
corrido en FORTRAN 77, basado en las funciones que
determinan los parametros a0, al y a2 en relacion del
angulo de inclinacion, tal como se muestra en la fig. 3.

1,4
1,2

L 2 o =
> o w ©

0,2

VALOR DE LA VARIABLE

o
[}

4 *—\
o

-0,4
ANGULO DE INCLINACION

—A0 —A1 A2

Figura 3. Digitalizacion de las constantes de la correlacion de Cheng
Elaborado por: Jefferson Paul Angos Huera
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En el anexo 3 se presenta los valores estimados de las
constantes a0, al y a2 mediante la digitalizacion de
las siguientes ecuaciones para generar las constantes
que intervienen en la ecuacion de Vogel.

a0 = 1x10713. X% — 3x107L. X5 + 2x107°. X* +

Ec. (4)
4x1078, X3 — 8x107%.X2% +9x1075.X + 0,9998
al = —2x10711, X6 + 4x107%.X5 — 3x10~7.x* + EC.(9)
2x1075.X3 - 0,0007.X2 + 0,0084. X + 0,1878

Ec. (6)

a2 = 1x10711. X6 — 2x107%. X5 + 1x10°7.X* —
8x1075. X3 + 0,0004. X% — 0,0063.X + 0,8087

Correlacion de Bendakhlia y Aziz

En 1998 Bendakhlia y Aziz siguieron el enfoque de Vo-
gel para desarrollar un modelo, para pozos horizonta-
les que posean mecanismos de produccion de 0% a
14 %; ellos modificaron la ecuacion de Vogel rempla-
zando las constantes 0,2 y 0,8 mediante la aplicacion
de la siguiente expresion matematica que involucra las
variables V y n tal como se muestra en la Fig 4 (Ben-
dakhlia & Aziz, 1998).

@& _ Pwf Pwfz\\’ Ec. (7)
P (1 +V(F)-a-» (F))

08

06

Parametros Vy n

04

0,2

0,0
0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,14

Factor de recobro (fraccién)

Figura 4. Parametros V y n en funcion de factor de recobro
Fuente: (Bendakhlia & Aziz, 1998)

Descripcion del método

El modelo de Bendakhlia y Aziz mantuvo los mismos
exponentes para los términos de la relacion de presio-
nes que la correlacion de Vogel, pero modificod las
constantes V y n en la ecuacion para lograr el ajuste.
En los anexos se presenta el algoritmo corrido en FOR-
TRAN 77, basado en las funciones que determinan los
parametros V y n, en relacion con el factor de recobro.

En la Fig. 5 se presenta la digitalizacion de la corre-
lacion presentada por Bendakhlia y Aziz, los valores
estimados de las constantes V y n se muestran en el
apéndice 4.5. constantes que intervienen en la aplica-
cion de la ecuacion de Vogel.

1,6
1,4
1,2
1
>
> 0,8
c
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—
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Figura 5. Parametros V y n en funcion de factor de recobro
Fuente: (Bendakhlia & Aziz, 1998)

Correlacion de Economides y Retnanto

En 1998 Economides y Retnanto presentaron un mo-
delo para estimar el desempefio del influjo bifasico en
pozos horizontales. Ellos utilizaron el simulador numé-
rico VIP para generar el IPR de pozos horizontales y
multilaterales (Economides & Retnanto, 1998).

Descripcion del método

El modelo se corrié sobre un amplio rango de propie-
dades del fluido y yacimiento y las curvas adimensio-
nales del IPR se crearon para las condiciones simula-
das; la ecuacion empirica se presenta a continuacion
(Economides & Retnanto, 1998)

4o _1_025 (ow) ~0,75 (P“’f)n Ec. (8)

Gomax Pr Pr

n= (—0,27 +146 () - 0,96 (i—;)z) (4

) Ec. (9)
1,66x10~3xPb)

En el anexo 6. se presenta el algoritmo corrido
Preservorio)

en FORTRAN 77 basado en la relacion ( Phurbuja

Resultados

La tabla 1 presenta los resultados de los datos obte-
nidos, de caudales a diferentes Pwf, para determinar
la curva, IPR con el simulador PIPESIM y con las co-
rrelaciones utilizadas en el software. En el anexo 7 se



detallan los mismos.

Tabla 1. Comparacion de resultados entre Software PIPESIM e

INFLOW

SOFTWARE
PIPESIM

CORRELACION
JOSHI

CORRELACION
CHENG

CORRELACION
BENDAKHLIA
& AZIZ

CORRELACION

Pwf
(PSI)

CAUDAL
BPPD)

CAUDAL
(BPPD)

CAUDAL
(BPPD)

CAUDAL
(BPPD)

CAUDAL
(BPPD)

TIPO

4000

0

0

0

0

0

HARRISON

3000

2479

246,83

486,87

245

251,1533796

HARRISON

2000

495,8

493,66

820,57

563,51

543,5978478

HARRISON

1500

619,75

617,07

932,94

713,85

660,42

HARRISON

1256

680,2376

677

9746

782,27

740

ECONOMIDES
& RETNANTO

500

867,65

863,91

1048,75

967,24

950,36

HARRISON

0

991,6

987,32

1052,18

1063,13

1063

ECONOMIDES
& RETNANTO

4500

4000

INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP PLAB-036

PRESION (PSl)

= 8= PIPESIM

Q= CHENG

BENDAKHLIA &
AZIZ
==—@=—— ECONOMIDES

& RETNANTO

0 200

400 600

CAUDAL (BPPD)

800

Figura 6. IPRs del pozo PLAB-036
Fuente: Software PIPESIM e INFLOW

INFLOW. La Figura 6 presenta las curvas de oferta
IPRs, en el pozo horizontal PLAB-036, con las diferen-
tes correlaciones empleadas

Conclusiones

La correlacion de Joshi hace referencia a la obtencion
del indice de productividad para pozos horizontales,
con empuje hidraulico, como mecanismo de produc-
cion primario al considerar el dafio de formacion; se
estima que la produccion maxima del pozo PLAB-036
serfa de 991 BPPD, mientras que al producir por enci-
ma del punto de burbuja la relacion gas petrdleo seria
minima, obteniendo un caudal de 680 BPPD.

El estudio realizado por Helmy & Wattenbarger hace re-
ferencia a las propiedades petrofisicas de la roca PVT,
y dimensiones del yacimiento, estimando un indice de
productividad de 0.846 BPPD/psi para pozos que utili-
cen las correlaciones Cheng, Bendakhlia & y Aziz; Eco-
nomides & Retnanto para estimar las diferentes curvas
de oferta presentadas para el pozo PLAB-036.

La correlacion de Cheng, aplicado a pozos horizon-
tales en funcion del angulo muestra que, al tener una
mayor inclinacion el pozo, éste tiende a producir un
mayor caudal, a una misma presion de fondo fluyente,
tal como se muestra en las gréficas de la IPR en el caso
de estudio.

Al simular con factor de recobro maximo de 14% se ob-
tiene una tasa maxima de 1063 BPPD, comparado con
las demas correlaciones; al existir un maximo de 14%
de factor de recobro, no se estima de forma precisa el
caudal de produccion, pues el pozo de estudio esta
influenciado por un acuifero activo, el cual oscila en un
50% de recobro a una presion de 4000 psi.

La correlacion de Economides y Retnanto presenta
una limitacién al aumentar la presion de fondo fluyen-
te; desde la presion de burbuja la tasa de produccion
muestra valores negativos, por lo que se sugiere utilizar
la correlacion de Harrison.

Las correlaciones utilizadas en el estudio presentan ta-
sas similares a la del software PIPESIM con el cual se
comparo; con el fin de calcular de manera aproximada
la capacidad de produccion del pozo.

La correlacion de Cheng presenta un mayor porcenta-
je de error, comparado a las demas correlaciones, ya
que al ser pozos tan desviados presentan una mayor
tasa de produccion al llegar a la presion, en el punto
de burbuja.

Al construir las curvas de oferta con la correlacion de
Joshi, presenta graficamente un comportamiento de
Indice de Productividad constante, mientras que las
correlaciones de Cheng, Bendakhlia & y Aziz; Econo-
mides & Retnanto; Harrison se comportan como la co-
rrelacion tipo Vogel.
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1.8.1 Imagenes a color

Esta permitido el uso de imagenes a color.

Figura 3. Ejemplo de Figura

Las citas, referencias y ecuaciones deberan de
seqguir los siguientes criterios:

1.8.2 Ecuaciones

Por favor utilice simbolos que estén disponibles en
inglés y en espanol, en las versiones de procesadores
de textos.

Las ecuaciones deberan estar numeradas con el nimero
entre paréntesis y al margen derecho del texto, Ej.

Vv
es Voa'pPRs Ec. (1)

Para su mencion utilice la abreviatura Ec. (1).

Otro ejemplo:

Oi‘(r,)dr d [%/(2)]

Ee (@

exp(lz,z;]) J(n)Jo(r)d.

1.9 Citas

Emplear un sistema de citacion de Autor-Fecha y
siempre se privilegia la sefalizacion del nimero de
pagina, para las citas textuales y para la parafrasis.
Las citas textuales o directas:

Estas reproducen de forma exacta el material, sin
cambios o afadidos. Se debe indicar el autor, afio
y numero de péagina. Si la fuente citada no tiene
paginacion, entonces se escribe el nimero de parrafo.

Si la cita tiene menos de 40 palabras se coloca como
parte del cuerpo del texto, entre comillas y al final
entre paréntesis se sefialan los datos de la referencia.
Ejemplos

- Al analizar los resultados y segun la opinion de
Machado (2010): “Todos los participantes...”

(p.74)

-Al analizar los resultados de los estudios previos
encontramos que: “Todos los participantes...”
(Machado, 2010, p. 74)

Si la cita tiene mas de 40 palabras debe
escribirse etn un parrafo aparte, sin comillas,
alineado a la izquierda y con un margen de 2,54
cm o 5 espacios de tabulador. Todas las citas
deben ir a doble espacio.

Ejemplos

- Maquiavelo (2011) en su obra El Principe afirma
lo siguiente:

Los hombres, cuando tienen un bien de quien
creian tener un mal, se obligan mas con su
benefactor, deviene el pueblo rapidamente en
mas benévolo con él que si con sus favores lo
hubiese conducido al principado (p. 23)

- Es mas facil que el principe no oprima al
pueblo y gobernar para ellos, porque:

Los hombres, cuando tienen un bien de quien
creian tener un mal, se obligan mas con su
benefactor, deviene el pueblo rapidamente en
mas benévolo con él que si con sus favores lo
hubiese conducido al principado (Maquiavelo,
2011, p. 23)

Citas indirectas o parafrasis

En estos casos se reproduce con propias
palabras la idea de otro. Siguen las normas de la
citacion textual, a excepcion del uso de comillas
y citas en parrafo aparte.

Ejemplo:

- Segun Huizinga (1952) son caracteristicas
propias de la nobleza las buenas costumbres y
las maneras distinguidas, ademas la practica de
la justicia y la defensa de los territorios para la
proteccion del pueblo.

- Asi aparecen las grandes monarquias de
Espafa, Franciae Inglaterra, las cuales intentaron
hacerse con la hegemonia europea entablando
guerra en diversas ocasiones (Spielvogel, 2012,
p. 425).



En los Unicos casos en donde se puede omitir
de forma deliberada el nimero de pagina es
en los de paréfrasis y esto cuando se estén
resumiendo varias ideas expresadas a lo largo
de toda una obra y no una idea particular
facilmente localizable en la fuente citada.

Otras normas de citado:

Dos autores: Machado y Rodriguez (2015)
afirma... o (Machado y Rodriguez, 2015, p._)

Tres a cinco autores: cuando se citan por primera
vez se nombran todos los apellidos, luego solo el
primero y se agrega et al. Machado, Rodriguez,
Alvarez y Martinez (2015) aseguran que... /
En otros experimentos los autores encontraron
que... (Machado et al., 2015)

Seis 0 mas autores: desde la primera mencion se
coloca unicamente apellido del primero seguido
deetal.

Autor corporativo o institucional con siglas o
abreviaturas: la primera citacion se coloca el
nombre completo del organismo y luego se
puede utilizar la abreviatura. Organizacion de
Paises Exportadores de Petréleo (OPEP, 2016) y
luego OPEP (2016); Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2014) y luego OMS (2014).

Autor corporativo o institucional sin siglas o
abreviaturas: Instituto Cervantes (2012), (Instituto
Cervantes, 2012).

Dos 0 mas trabajos en el mismo paréntesis: se
ordenan alfabéticamente siguiendo el orden
de la lista de referencias: Muchos estudios
confirman los resultados (Martinez, 2012; Portillo,
2014; Rodriguez; 2014 y Zapata, 2015).

Fuentes secundarias o cita dentro de una cita:
Carlos Portillo (citado en Rodriguez, 2015)

Obras antiguas: textos religiosos antiguos y muy
reconocidos. (Coran 4:1-3), Lucas 3:2 (Nuevo
Testamento). No se incluyen en la lista de
referencias.

Comunicaciones personales: cartas personales,
memorandums, mensajes electronicos, etc.
Manuela Alvarez (comunicacion personal, 4
de junio, 2010). No se incluyen en la lista de
referencias.

Fuente sin fecha: se coloca entre paréntesis s.f.
Alvarado (s.f), Bustamante (s.f).

Fuente andnima: se escriben las primeras
palabras del titulo de la obra citada

(Informe de Gestion, 2013), Lazarillo de Tormes
(2000).

Citas del mismo autor con igual fecha de
publicacion: en estos casos se coloca sufijacion
al afio de publicacion para marcar la diferencia
(Rodriguez, 2015a), (Rodriguez, 2015b). Se
ordena por titulo alfabéticamente, en la lista de
referencias.

1.10 Abreviaturas y acronimos

Defina las abreviaturas y acrénimos la primera
vez que sean Uutilizadas en el texto. Evite
emplear abreviaturas en el titulo, salvo que
resulte imprescindible.

1.11 Conclusiones

Una seccién de conclusiones se requiere.
En una conclusién puede repasar los puntos
principales del documento, no reproduzca lo
del resumen como conclusion. Una conclusion
podria extender la importancia del trabajo
0 podria hacer pensar en aplicaciones y
extensiones. El seguimiento de las normas
indicadas permitira que su trabajo no solo se
destague por su contenido, sino que también
resulte visualmente atractivo.

1.12 Recomendaciones

De ser necesarias y conforme al articulo.
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compilador o editor: Apellido, A. A., y Apellido,
B. B. (Afo). Titulo del capitulo o la entrada. En
A. A. Apellido. (Ed.), Titulo del libro (pp. xx-xx).
Ciudad, Pais: Editorial.

Publicaciones periodicas formato impreso: Apellido,
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Publicaciones periodicas con DOI: Apellido, A.
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Publicaciones periddicas online: Apellido, A. A.
(Aro). Titulo del articulo.

Nombre de la revista, volumen(numero), pp-
pp. Recuperado de http:/ www...

Articulo de periddico impreso: Apellido A. A.
(Fecha). Titulo del articulo.

Nombre del periddico, pp-pp. O la version sin
autor: Titulo del articulo. (Fecha).

Nombre del periédico, pp-pp.

Articulo de periédico online: Apellido, A. A. (Fecha).
Titulo del articulo.

Nombre del periddico. Recuperado de http:/ /
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Tesis de grado: Autor, A. (Afo). Titulo de la tesis
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Tesis de grado online: Autor, A. y Autor, A. (Afio).
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Referencia a paginas webs: Apellido, A.

A. (Fecha). Titulo de la péagina. Lugar de
publicacion: Casa publicadora.

Recuperado de http://www. ..

Fuentes en CDs: Apellido, A. (Afio de publicacion).
Titulo de la obra (edicion) [CD-ROM]. Lugar de
publicacion: Casa publicadora.

Peliculas: Apellido del productor, A. (productor)
y Apellido del director, A. (director). (ARo).
Nombre de la pelicula [cinta cinematogréfical.
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Serie de television: Apellido del productor, A.
(productor). (Afio). Nombre de la serie [serie de
television]. Lugar: Productora.

Video: Apellido del productor, A. (Productor).
(Afio). Nombre de la serie

[Fuente]. Lugar.

Podcast: Apellido, A. (Productor). (Fecha). Titulo
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otras comunidades en linea: Autor, (Dia, Mes, Afio)
Titulo del mensaje [Descripcion de la forma]
Recuperado de htpp:/iwww...

Ejemplo:

Barceld Miller, M. (1997). La lucha por el
sufragio femenino en Puerto Rico

1896 — 1935. San Juan, Puerto Rico: Ediciones
Huracan.

Granda, J., Alemany, ., y Canto, A. (2000).
Multiculturalidad y formacién de maestros.
Una propuesta para el curriculo formativo de
docentes de educacion fisica. En O. Contreras
(coord.), La formacion inicial y permanente del
profesorado de educacion fisica, Actas del XVIII
Congreso Nacional de Educacion Fisica. (pp.
343-355). Cuenca: Ediciones de la Universidad
de Castilla — La Mancha.

Guia alaredaccion en el estilo APA, 6ta edicion.

Recuperado de http://www.suagm.edu/umet/
biblioteca/pdf/GuiaRevMarzo2012APA

6taEd.pdf.

Juste, M. R. P. (2008). Educacion para la salud
con personas mayores: Descripcion de una
experiencia. Global Health Promotion, 15 (3),

pp. 58-
62. DOI: 10.1177/1025382308095665

Parker, O. (director), y Finlay, T. (guién). (2010).
El retrato de Dorian Gray, [DVD][interpretes
Ben Barnes, Colin Firth]. Madrid: Aurum
produccione

Ramos, M. (2010). Aprendizaje en un centro
comunitario el cine y el programa Stroybool
Weaver como nucleos generadores de cuentos.
[Tesis doctoral inédita]. Universidad de Alcala,
Facultad de Psicopedagogia, Espana.

Sparks, D., Chase, D. y Coughlin, L. (2009). We
have a problem: a review of self-reported We
related injuries. Informatics In Primary Care, 17
(1), pp.

55-57. Recuperado de la base de datos
Pubmed.

Torres, R.yCeberio, M. (5dejulio2011). LaSGAE
mantiene a Bautista, pero una comision rectora
asumira sus funciones. El Pais. Recuperado de:
http://www.elpais.com/articulo/cultura/SGAE
mantiene/Bautista/comisio  n/rectora/asumira/
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2. DE LA PRESENTACION

Los autores que deseen que se publique un articulo
de su autoria deben seguir el siguiente procedimiento:

a. Remitir el articulo en el formato planteado para
la revista que debe estar firmado por sus autores
con nombres y apellidos y/o declaracion de autor
institucional, a la plataforma de la Revista http://

revistadigital.uce.edu.ec

b. La convocatoria para la presentacion de  articulos
es abierta
c. Para subir el articulo debe realizar lo siguiente:

i. Ingresar a la plataforma: http://revistadigital.

uce.edu.ec

ii. Seleccionar la opcion FIGEMPA.

iii. Luego ir a la opcion registrarse.

iv. Llenar los datos que le solicitan en
minusculas.

v. Ingresar con el usuario que

le llegard al correo electronico
ingresado.

vi. Seleccionar la opcion nuevo

envio y llenar los datos solicitados.

Toda la informacion recibira al correo
electronico registrado.

3. DE LA SELECCION

Una vez recibido un articulo para su publicacion,
se seguira el siguiente proceso independiente
que seleccionaréa aquellos a ser publicados en
la revista indexada FIGEMPA:

Evaluacion Etapa 1: Verificacion de que el Tema
esté en las lineas de publicacion aprobadas
por LATINDEX y que son Ciencias de la
Ingenieria, Ciencias Exactas y Naturales,
Energia, Geologia, Ingenieria Minera, Ingenieria
Petrolera, Tecnologia, Ciencias de la Tierra y el
aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales no renovables. La realiza el Consejo
Editorial.

Evaluacion Etapa 2: Verificacion del cumplimiento
de requerimientos Académicos y Eticos como
son: Declaracion de originalidad y de que el
articulo no ha sido enviado a otra revista para
Su publicacion, que no exista indicios de plagio,
informacion de autores vy filiacion, cumplimiento
de politicas y del formato para la publicacion
como son que no exceda de 8000 palabras,

uso adecuado de titulos, paginacion, fotografias,
tablas, graficos y ecuaciones, y presentacion
adecuada de referencias. La realiza una
subcomision del Consejo Editorial que informa
a este de los resultados para que se traslade a
conocimiento de los autores.

Evaluacion Etapa 3: Evaluacion Técnico - cientifica
gue considera:

a. El Consejo Editorial dispone de una base
de datos con nombres de profesores,
investigadores y colaboradores técnicos
internos y externos a la FIGEMPA para que
actlen como revisores y evaluadores para
todas las areas en que ha sido calificada por
Latindex.

b. Cadaarticulo seraremitido a un Paracadémico
Revisor conjuntamente con un formulario para
la evaluacion donde constan los indicadores
técnicos que deben cumplir para su
aprobacion, quien mediante una evaluacion
objetiva informaré si cumple con los criterios
requeridos y proporcionara retroalimentacion
constructiva sobre coémo podria mejorarlo.
Esta es una evaluacion conocida como
Doble Ciego, ya que el Revisor no conoce
los nombres de los autores ni los autores
conocen los nombres de sus Evaluadores.

c. En caso de que existan observaciones, la
DirecciondelaRevistalasremite alosautores
para que las incorporen de considerarlas
pertinente, y una nueva version se recibe y
se vuelve a enviar al Revisor.

d. El Consejo Editorial de la Revista conocera
y a través de la Direccion notificara a los
autores los resultados de la evaluacion.

e. Los articulos que sean aprobados pasaran
a las fases de Edicion Técnica y Gréfica y
publicacion

f. Los articulos seleccionados deberan
presentarse en un congreso.
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La Revista FIGEMPA: investigacion y desarrollo es una
publicacion cientifica, con periodicidad semestral, en for-
mato papel y digital, que publica trabajos originales, nun-
ca antes editados o difundidos en otras revistas, libros,
congresos, seminarios, etc. Queda establecido un sistema
de arbitraje para la seleccion de articulos que se publican
en cada nimero mediante dos revisores externos - sistema
doble ciego - siguiendo los criterios habituales estableci-
dos para las publicaciones cientificas seriadas. La Revista
FIGEMPA admite propuestas redactadas en espafiol e in-
glés. Los titulos, resimenes y palabras clave se publican
también en lengua inglesa. La revista dedica su mayor
parte a articulos de investigacion, y posee también aparta-
dos dedicados a articulos de opinion, editoriales, resenas
bibliograficas. Va dirigida a profesionales de ciencias de
la tierra, ingenierias, tecnologias, innovacion, seguridad,
investigacion cientifica, investigadores y profesionales
relacionados con la practica y la teoria. A partir de 2016
ha iniciado una nueva etapa, con una direccion y comi-
té editorial renovados, asi como un comité cientifico de
especialistas de reconocido prestigio, constituido por in-
vestigadores pertenecientes a universidades ecuatorianas,
latinoamericanas, estadounidenses y europeas. La nueva
gestion editorial, el envio y recepcion de originales, su
revision y edicion, se lleva a cabo mediante la plataforma
digital OPEN JOURNAL SYSTEMS (OJS).

El Comité Editorial de la revista FIGEMPA: investiga-
cion y desarrollo, una vez comprobado que el articulo
cumple con las normas relativas a estilo y co tenido indi-
cadas en las normas a los autores para la presentacion de
originales, lo enviara a dos expertos revisores anonimos y
ajenos al Comité Editorial, segin el modelo doble ciego.

La valoracion incidira en el interés del articulo, su contri-
bucidén al conocimiento del tema tratado, las novedades

«g

=/A
AN

aportadas, la correccion de las relaciones establecidas, el
juicio critico desarrollado, los referentes bibliograficos
manejados, su correcta redaccion, el uso ético de la infor-
macion, etc., indicando recomendaciones, si las hubiera,
para su posible mejora.

Basandose en las recomendaciones de los revisores, el
editor de la revista comunicara a los autores el resultado
motivado de la evaluacion por correo electronico, en la
direccion que estos hayan utilizado para enviar el articu-
lo. El editor comunicara al autor principal el resultado de
la revision (publicacion sin cambios; publicacion con co-
rrecciones; no aconsejable para su publicacion), asi como
las observaciones y comentarios de los revisores.

Si el manuscrito ha sido aceptado con modificaciones, los
autores deberan reenviar una nueva version del articulo,
atendiendo a las demandas y sugerencias de los evaluado-
res externos.

Los articulos con correcciones importantes podran ser re-
mitidos al Comité Editorial para verificar la validez de las
modificaciones efectuadas por el autor.

Atendiendo al grado de cumplimiento de las modificacio-
nes solicitadas, el Comité Cientifico se pronunciaré sobre
si procede o no la publicacion del articulo.

La decision final sera tomada por los miembros del Comi-
té Editorial. Dicha decisidon serd comunicada al autor por
el editor de la revista.



