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MENSAJE DEL PRESIDENTE

iSaludos y felicidades a nuestra gran familia de Ingenieros y
Agrimensores de Puerto Rico, en la celebracién del octogésimo
séptimo aniversario de fundacién yla Expo Convencién 2025, con el
lema “Shaping Puerto Rico’s Future”! [Sequimos avanzando juntos, forta-
leciendo y expandiendo los servicios a nuestros colegiados y a Puerto Rico!

En esta ocasion, y como parte de nuestro compromiso de excelen-
cia alineado con el Plan Estratégico del CIAPR 2021- 2025, hemos
conformado un equipo de excelentes profesionales de la ingenieria,
agrimensura y académicos, que aceptaron el llamado de ser miem-
bros de la Junta Editora de la Revista Dimension. Agradecemos al
Presidente de esta Comision Especial y a su equipo de trabajo enla
encomienda de identificar, evaluar y publicar trabajos de temas de
interés y apremiantes a nuestras profesiones, suscritos por expertos
colegas puertorriqueos y panamericanos.

La variedad de trabajos de investigacién y desarrollo con un
enfoque practico, cubiertos en esta edicidon especial de la Revista
Dimension incluye: un enfoque prdctico hacia una transicion energética,
adaptiva y resiliente; aspectos medulares en la ingenieria sismo resistente
de estructuras que merecen atencion inmediata; el rol de la agrimensura
frentealos desastres naturales; mejora de la cromatografia de intercambio
idnico en biotecnologia; retos y oportunidades de la edificacion sostenible
utilizando la Inteligencia Artificial, y andlisis del flujo promedio anual
en los rios principales en Puerto Rico entre el 1960y el 2023.

Eternamente agradecido a los presidentes de Institutos, Capitulos y al Director Ejecutivo que colaboraron mano a mano
con el Presidente de la Comision Editora en la identificacion de colegas Ingenieros y Agrimensores para contribuir traba-
jos de temas pertinentes a su profesion, a los profesionales de Puerto Rico y a nivel panamericano que colaboraron con su
experiencia y peritaje en suscribir sus trabajos de investigacién y de la préctica de la profesion, y a los auspiciadores por
decir presente en esta edicion especial de la Revista Dimension.

Continuaremos sirviendo a nuestro Colegio con una visién renovada en la mision y privilegio colectivo e inigualable de
construir el presente y anticipar la infraestructura futura adaptiva, resiliente, sostenible y segura, en beneficio de todos.

Con respeto, orgullo y compromiso firme,

Agrim. Carlos R. Fournier, Presidente del CIAPR
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MENSAJE DEL PRESIDENTE DE LA JUNTA EDITORA

Un cordial saludo y muchas felicidades a los ingenieros y agrimensores de
Puerto Rico, en la celebracién de su octogésimo séptimo, 87°, aniversario de
sufundacién. Los trabajos seleccionados para esta edicion especial de la Revista
Dimension cubren dreas de vital interés a nuestra matricula de ingenieros y
agrimensores y estdn alineados con el lema de nuestra Expo Convencién
2025, “Shaping Puerto Rico’s Future’.

Agradecemos la confianza empenada por el Agrim. Carlos R. Fournier,
Presidente del Colegio de Ingenieros y Agrimensores de Puerto Rico (CIAPR)
por permitirme conformar un equipo de profesionales de primer orden en la
evaluacion y seleccion de los articulos publicados.

Un especial agradecimiento a los presidentes de Institutos y Capitulos por
identificar posibles autores de temas pertinentes a su profesion , a los pro-
fesionales ingenieros y agrimensores de Puerto Rico y a nivel panamericano
que colaboraron con su experiencia y peritaje en suscribir sus trabajos de
investigacion y de la practica de la profesion, y alos auspiciadores por decir
presente en esta edicidn especial.

1. “Latransicion energética en Puerto Rico: Hacia una mezcla energética adaptiva y resiliente] por el ingeniero
Daniel Herndndez Morales;

2. 'Temas en la ingenieria sismo resistente de estructuras que merecen atencién inmediata en Puerto Rico] por el
Dr. José A. Martinez Cruzado;

3. “Elroldela agrimensura frente a los desastres naturales, por el agrimensor Victor M. Seda Figueroa;
4. “Biotechnology Ion Exchange Chromatography Improvement, por Miguel A. Nieves Ortiz;

5. “Retos y oportunidades de la edificacion sostenible utilizando la Inteligencia Artificial, por el Ing. Guillermo
Casar Marcos; y

6. “Analisis del flujo promedio anual en los rios principales en Puerto Rico entre 1960-2023 por el ingeniero
Ferdinand Quinones Méarquez.

Espero que los trabajos de esta edicion les sean de beneficio en esta coyuntura historica de sus carreras profesionales
rumbo a la reconfiguracién de la infraestructura civil de nuestro querido Puerto Rico.

Agradecemos a los miembros de la Junta Editora que con su voluntariado colaboraron con la rigurosidad y excelencia
que les caracteriza en la revision de los trabajos técnicos de esta edicién especial.

Con mi mayor aprecio y admiracion a la matricula de ingenieros y profesionales qué sirven a nuestra sociedad civil para
el beneficio de presente y futuras generaciones.

Benjamin Colucci, PhD, JD, PE, PTOE, EITE, APrl, API, Dist. M. ASCE
Presidente, Comisién Editora, Revista Dimensidén, 2025-2026
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LA TRANSICION ENERGETICA EN PUERTO RICO:
HACIA UNA MEZCLA ENERGETICA
ADAPTATIVA Y RESILIENTE

ING. DANIEL HERNANDEZ MORALES

ABSTRACTO

La transicion energética de Puerto Rico hacia un sistema
100 % renovable enfrenta retos operativos complejos. La
creciente penetracion de fuentes renovables variables, combi-
nada con una flota térmica envejecida y una infraestructura
de transmisién y distribucién tradicional, compromete la
estabilidad del sistema eléctrico. Sin una estrategia integral,
la integracién masiva de energias renovables podria aumentar
los riesgos de estabilidad, incrementando la posibilidad de
interrupciones del servicio y apagones.

Este articulo propone un enfoque basado en una mezcla
energética adaptativa, capaz de integrar renovables de forma
segura y resiliente. A través de un analisis técnico-operacional
del sistema eléctrico de Puerto Rico, se identifican diez
principios operativos esenciales y se evaluan soluciones
complementarias, como sistemas de almacenamiento, ciclos
combinados flexibles, turbinas de respuesta rdpida y moder-
nizacién de la red.

Elimpacto esperado es doble: primero, habilitar una tran-
sicién energética que preserve la confiabilidad y seguridad
operativa del sistema; segundo, establecer una arquitectura
técnica que permita integrar de forma sostenible altos niveles
de energia renovable, garantizando un suministro resiliente
ante eventos climaticos extremos y demandas futuras. La
estabilidad no puede ser un efecto secundario dela transicion:
debe ser su condicion fundamental.

n Puerto Rico, el debate sobre la transicién hacia un

sistema eléctrico basado en energias 100% renovables

ha cobrado nuevo impulso. Sibien el marcolegal ya es-
tablece este objetivo, persisten retos técnicos y operativos que
deben ser atendidos para lograr una transformacién exitosa.
Uno de los aspectos mds criticos —y a menudo marginado
en las discusiones publicas— es la estabilidad operativa del
sistema eléctrico, un pilar indispensable para garantizar un
suministro confiable y continuo.

Este articulo busca presentar, desde una perspectiva ope-
racional, las consideraciones esenciales para evolucionar
hacia una mezcla energética adaptativa: un modelo capaz
de integrar renovables de forma segura, resiliente y flexible,
adaptado alas necesidades y caracteristicas del sistema eléc-
trico de Puerto Rico. La pregunta clave es: ;como aumentar
la participacién de las energias renovables garantizando
la fiabilidad y seguridad operativa de la red? La respuesta,
aunque compleja, reside en una estrategia que combine de
manera adecuada generacion renovable, recursos flexibles
de energia, servicios ancilares y una infraestructura de
transmision y distribucion (T&D) moderna y robusta.

Ano 37 Vol. 1

FUNDAMENTOS OPERATIVOS DEL SISTEMA
ELECTRICO

Figura 1. Diagrama de balance entre generacion y demanda eléctrica.

Para entender los retos operacionales en Puerto Rico, es
necesario comenzar por los principios basicos que sustentan
la confiabilidad de cualquier sistema eléctrico. Todo sistema
eléctrico funcional depende del equilibrio instantdneo entre
la demanda y la generacién. Para mantener la frecuencia del
sistema constante en 60 Hz —el valor estandar en Puerto
Rico—, la generacién debe ajustarse casi de forma inmediata
ante cualquier variacion en la carga.

La figura 1 representa este principio fundamental, mos-
trando cédmo la generacion debe responder dindmicamente
a los cambios en la demanda para sostener la estabilidad de
la frecuencia del sistema.

Para lograr este balance, la generacién debe responder en
tiempo real a las variaciones tanto de carga como de gene-
racion. Estas variaciones pueden deberse a cambios en la
produccién de fuentes renovables variables o a la salida re-
pentina de unidades generatrices. Esta capacidad de respuesta
requiere de una combinacién de atributos técnicos que no
todos los generadores poseen. Entre los mds importantes se
encuentran:

Dimension Ingenieria y Agrimensura CIAPR 9



. Regulacién de frecuencia: permite man-
tener la frecuencia del sistema dentro de margenes
seguros ante aumentos o reducciones stbitas de
carga.

« Control de voltaje: esencial para evitar fluctuacio-
nes que puedan danar equipos o afectar la calidad
del servicio.

« Reserva giratoria: capacidad adicional que estd
sincronizada y lista para entrar en operacién inme-
diata ante una contingencia.

¢« Inercia: masa rotacional de los generadores que
ayuda a resistir cambios abruptos en la frecuencia
del sistema.

« Capacidad de cortocircuito: necesaria para la
correcta operacion de los esquemas de proteccion
y la deteccién de fallas.

Ms alld de los atributos individuales que aporta la genera-
cion firme, todo sistema eléctrico confiable —sin importar su
combinacién tecnolégica— debe cumplir con un conjunto de
principios operativos fundamentales. Estos principios aseguran
que el sistema sea capaz de integrar renovables de forma segura,
sostener la estabilidad en tiempo real y recuperarse ante con-
tingencias. La Figura 2 resume estos 10 principios operativos
esenciales que todo sistema eléctrico confiable debe cumplir
para operar de manera segura y estable bajo una mezcla
energética adaptativa.

Los 10 principios operativos que todo sistema confiable debe cumplir:

1 Balance instantdneo generacién-demanda - En todo
momento, la generacion debe igualar la demanda para
mantener la frecuencia estable.

2 Estabilidad de frecuencia - El sistema debe resistir
desviaciones abruptas de frecuencia ante perturbaciones.

3 Estabilidad de voltaje -El voltaje debe mantenerse
dentro de rangos seguros en toda la red.

4 Inercia suficiente - El sistema debe contar con suficiente
inercia (fisica o sintética) para amortiguar variaciones
rapidas de frecuencia.

5 Capacidad de integracion segura de generacién dis-
tribuida- El sistema debe ser capaz de integrar generacién
renovable distribuida de manera segura, gestionando flujos
bidireccionales y garantizando la estabilidad y proteccién

de la red.

6 Capacidad de operacion en mini islas eléctricas - El
sistema debe ser capaz de operar en modo isla a nivel re-
gional o local, manteniendo cargas criticas durante eventos
extremos o interrupciones en la red principal.

7 Reserva operativa adecuada -El sistema debe contar
con reservas suficientes (giratorias y no giratorias) para
responder a contingencias.

8 Capacidad de cortocircuito y soporte a protecciones-
Debe garantizarse una capacidad minima de cortocircui-
to para el correcto funcionamiento de los esquemas de
proteccion.

9 Flexibilidad operativa - El sistema debe ser capaz de
adaptarse a variaciones de generacion renovable y deman-
da con rapidez y estabilidad

10 Resiliencia -El sistema debe contar con la capacidad
de recuperarse de apagones totales (black start), restable-
ciendola operacion de la red de manera segura, ordenaday
en tiempos aceptables, sin depender de recursos externos.

Figura 2 - 10 Principios basicos de todo sistema eléctrico
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EL RETO DE LA VARIABILIDAD RENOVABLE

Las fuentes renovables variables, como la solar y la edlica,
presentan caracteristicas de intermitencia y dependencia
climatica que las hacen inherentemente variables e imprede-
cibles. Su integracién masiva en la red implica nuevos desafios
para mantener la estabilidad del sistema, especialmente
cuando las condiciones meteoroldgicas reducen subitamente
su produccién o durante periodos en los que no hay recurso
disponible, como ocurre en el caso de la energfa solar durante
lanoche. Por tanto, la integracion de energias renovables debe
iracompanada de recursos de respaldo firmes para asegurar
la estabilidad del sistema.

En Puerto Rico, aunque ya se han instalado aproximada-
mente 1,200 MW de capacidad renovable, estos recursos
solo aportan generacion efectiva durante un promedio de
4 a 5 horas al dia. Durante las horas de mayor produccion
solar, el sistema experimenta una reduccion significativa en
la demanda aparente. Esto ocurre porque, en ese periodo, la
mayoria de los mas de 150,000 clientes con sistemas solares
en techos generan el 100% de la energia que consumen, ex-
portando el excedente ala red bajo el programa de medicién
neta. Posteriormente, entre las 4:00 p.m. y las 9:00 p.m., se
observa un aumento pronunciado en la demanda que debe
ser cubierta por generacién convencional, coincidiendo con
la disminucién dréstica de la producciéon renovable. Este
comportamiento, conocido como la curva del pato, repre-
senta un riesgo operativo considerable, especialmente en un
sistema que depende de plantas envejecidas y con capacidad
limitada de respuesta.

2300

10am -3pm Renewable
Injection Timeframe

700 MV of Daily
Load Variation

1,600

Figura 3. Curva del pato en Puerto Rico (ejemplo tipico).

La figura 3 ilustra este patrén diario, mostrando como la
incorporacidn de generacion renovable en techos residencia-
les reduce la carga total del sistema (linea roja) durante las
horas de mayor produccién solar, seguida por un aumento
pronunciado en la tarde, justo cuandola energfa solar deja de
estar disponible. Esta variabilidad diaria impone una presiéon
considerable sobre generadores que datan de la década de

Ano 37 Vol. 1

1960, los cuales no fueron disenados para operar con rampas
tan abruptas y frecuentes. Como consecuencia, se acelera el
desgaste yla fatiga de componentes criticos —como tuberias
de calderas, turbinas y sistemas auxiliares— aumentando
la frecuencia de fallas y provocando interrupciones en el
servicio para los clientes.

Adicionalmente, durante el pico solar, muchas de estas
unidades térmicas deben reducir su produccién por debajo
de los niveles minimos requeridos para ofrecer servicios de
regulacion de frecuencia. Al operar fuera de su rango opti-
mo, pierden capacidad de respuesta automatica ante des-
viaciones, lo que obliga a gestionar manualmente el control
de frecuencia. Esto retrasa la respuesta del sistema frente a
perturbaciones y aumenta el riesgo de inestabilidad justo en
las horas mds criticas del dia.

ESTADO DE LAS FUENTES DE RESPALDO EN
PUERTO RICO

La situacion de los recursos de respaldo en Puerto Rico es
motivo de seria preocupacion. Aproximadamente el 70% de
la generacién convencional proviene de plantas termoeléc-
tricas construidas entre las décadas de 1950 y 1970, como
se muestra en la figura 4. Estas unidades, disenadas para
operar bajo condiciones estables y predecibles, carecen de
la flexibilidad necesaria para responder con rapidez a las
variaciones de carga que caracterizan a un sistema con alta
penetracion de fuentes renovables.

Figura 4 Ejemplo de plantas térmicas en operacion

A nivel internacional, los sistemas eléctricos con un alto
componente renovable mantienen una capacidad firme de
respaldo equivalente al 30-50% de la capacidad renovable
instalada. Puerto Rico carece actualmente de un anélisis
técnico riguroso que establezca esta proporcién 6ptima en
funcién de su demanda, topografia, caracteristicas de red y
proyecciones de crecimiento renovable. Esta brecha técnica
debe ser corregida con urgencia para evitar riesgos operativos
en el proceso de transicion.

De aqui surge la necesidad urgente de transicionar de
la actual flota térmica, compuesta por unidades antiguas
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y poco flexibles, hacia una mezcla energética moderna y
adaptativa que permita integrar renovables de forma segu-
ra, sin comprometer la estabilidad y resiliencia del sistema.
Esta transicion debe considerar tecnologias que, ademds de
ser limpias, puedan participar activamente en el control del
sistema eléctrico, reforzando su estabilidad, resiliencia y
capacidad de adaptacion.

EL ROL ESTRATEGICO DE LAS FUENTES DE
RESPALDO

Mis que anadir respaldo en forma aislada, el reto es evo-
lucionar hacia una mezcla energética flexible y balanceada,
que complemente la variabilidad renovable y asegure la
estabilidad del sistema en todo momento.

La integracion masiva de fuentes renovables en el sistema
eléctrico plantea importantes desafios derivados de su natu-
raleza intermitente y variable. Para garantizar la estabilidad
operativa del sistema y evitar interrupciones en el suministro,
es fundamental contar con recursos de respaldo que puedan
activarse de manera rdpida y operar eficientemente bajo
condiciones dindmicas y cambiantes.

Estos recursos de respaldo deben proporcionar flexibili-
dad, capacidad de respuesta inmediata y servicios ancilares
esenciales, tales como regulacién de frecuencia, capacidad
de corto circuito, control de voltaje y reserva giratoria. A
continuacioén, se describen las tecnologias mas prometedoras
y sus contribuciones clave al sistema eléctrico:

+ Sistemas de almacenamiento en baterias (BESS):
Los sistemas de almacenamiento con baterias han
emergido como una solucién tecnoldgica crucial
para suavizar las rampas de carga y descarga que se
presentan debido a la variabilidad renovable. Estos
sistemas pueden suministrar energfa en cuestion de
segundos, ofreciendo soporte inmediato en mo-
mentos de alta demanda o baja generacién reno-
vable. Ademds, los BESS proporcionan servicios
auxiliares vitales, incluyendo regulacién de frecuen-
cia y apoyo al control de voltaje, lo que contribuye
a la estabilidad dindmica del sistema. Su rapida
respuesta y modularidad los hacen ideales para in-
tegrar grandes cantidades de energfa renovable.

« Ciclos combinados como fuente de generaciéon
base flexible:
Los ciclos combinados de alta eficiencia repre-
sentan una opcion ideal como generacion base
flexible en sistemas eléctricos con alta penetra-
cién de energia renovable. Estas unidades ofrecen
alta eficiencia térmica y bajas emisiones cuando
operan en carga base, pero también cuentan con la
capacidad de modular su produccion en respuesta
a la variabilidad de la generacién renovable. A
diferencia de las unidades térmicas convenciona-
les mds antiguas, los ciclos combinados modernos
pueden participar activamente en el seguimiento
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de carga, proveer regulacion de frecuencia y operar
de manera eficiente en rangos parciales de carga.
Su capacidad para mantener estabilidad operativa
mientras permiten la integracion creciente de re-
novables los convierte en un componente esencial
para la transicion hacia una matriz energética con-
fiable y con alta penetracion renovable.

« Turbinas de gas de arranque rapido:
Las turbinas de gas con capacidad de arranque
rapido representan una opcidn eficiente para res-
ponder dgilmente a cambios subitos en la demanda
o ala pérdida inesperada de generacién renova-
ble. Estas unidades pueden entrar en operaciéon en
minutos, ajustando su producciéon con rapidez para
mantener el balance carga-generacion. Su flexibi-
lidad operativa y eficiencia en el rango medio de
carga las posicionan como un componente esencial
para complementar la generacion renovable varia-
ble, especialmente en sistemas con alta penetracion
de recursos intermitentes.

« Almacenamiento hidroeléctrico por bombeo:
Aunque la geografia y topografia de Puerto Rico
limitan la implementacién masiva de esta tecnolo-
gfa, el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo
sigue siendo una opcién valiosa en zonas especi-
ficas. Este método consiste en almacenar energia
mediante el bombeo de agua a un embalse elevado
durante periodos de baja demanda, para luego
liberarla a través de turbinas en momentos de alta
demanda. Este sistema es capaz de proporcionar
grandes cantidades de energfa firme con tiempos
de respuesta adecuados para estabilizar la red, ade-
mas de contribuir a la regulacion de frecuencia y
reserva giratoria.

Ademis de contribuir a la estabilidad operativa, estas tec-
nologfas fortalecen la resiliencia del sistema eléctrico ante
eventos extremos, como huracanes, tormentas tropicales o
fallas técnicas. La capacidad de aislar y mantener el suminis-
tro durante emergencias es critica para minimizar el impacto
social y econémico de estas interrupciones. La incorporacion
de fuentes de respaldo modernas y flexibles es, por tanto, un
elemento estratégico para asegurar un sistema eléctrico confia-
ble, eficiente y adaptable al futuro energético de Puerto Rico.

INFRAESTRUCTURA DE TRANSMISION Y
DISTRIBUCION: EL TALON DE AQUILES

La infraestructura de transmision y distribucién (T&D)
es un componente esencial para la operacion eficiente y
confiable de cualquier sistema eléctrico. Sin embargo, en
Puerto Rico, esta infraestructura fue concebida y disenada
originalmente para un modelo de flujo unidireccional de
energia, en el quela electricidad se generaba principalmente
en grandes centrales y se distribuia hacia los consumidores
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finales. Este diseno tradicional enfrenta limitaciones signifi-
cativas frente a los cambios actuales en el perfil de generaciéon
y consumo energético.

Con la creciente penetracién de generacién distribuida,
especialmente a través de sistemas solares residenciales y
otras fuentes renovables distribuidas, el sistema eléctrico
debe adaptarse para permitir flujos bidireccionales de ener-
gia. Esto significa que la electricidad ya no solo fluye desde
las centrales hacia los consumidores, sino también en sentido
contrario, cuando los usuarios generan y exportan energfa a
la red. Sin una modernizacién adecuada, estos flujos variables
pueden causar problemas de estabilidad, calidad del servicio
y proteccién de la red.

Entre las mejoras imprescindibles para preparar la infraes-
tructura de T&D a esta nueva realidad se destacan:

« Actualizacion de esquemas de proteccién
eléctrica:
Los esquemas de proteccion tradicionales estdn
disenados para condiciones de flujo unidireccional
y pueden no detectar adecuadamente las fallas en
un sistema con flujos variables y bidireccionales.
Es necesario implementar sistemas de proteccién
avanzados que se adapten a estas condiciones,
garantizando la rapida deteccion y aislamiento de
fallas sin comprometer la operacion general del
sistema.Instalacion de bancos de condensadores
automaticos:

El control dindm ico de voltaje es fundamental
para mantener la calidad del suministro, espe-
cialmente en redes con alta penetracién de gene-
racién distribuida. Los bancos de condensadores
automdticos permiten compensar de forma activa

y continua las variaciones de voltaje, evitando fluc-
tuaciones que podrian afectar a equipos sensibles o
generar pérdidas técnicas.

« Implementacién de sistemas de monitoreo en
tiempo real y redes inteligentes (smart grids):
La incorporacién de tecnologias de medicién avan-
zada, sistemas de control automatizado y comuni-
caciones en tiempo real es vital para una operacion
mds flexible y segura. Las redes inteligentes facili-
tan la integracion eficiente de recursos distribuidos,
mejoran la capacidad de respuesta ante contin-
gencias y optimizan la gestién de la demanda y
generacion.

Laausencia o insuficiencia de estas inversiones tecnoldgicas
limita severamente la capacidad del sistema para integrar
nuevas fuentes renovables de manera eficiente y segura.
Ademids, aumenta la vulnerabilidad del sistema frente a
eventos inesperados, afectando la confiabilidad y resiliencia
de la red eléctrica. Por ello, la modernizacién de la infraes-
tructura de T&D es un elemento estratégico indispensable
para acompanar la transicién energética y asegurar un su-
ministro estable y de calidad para Puerto Rico.

MEZCLA ENERGETICA ADAPTATIVA:
MODELO CLAVE A SEGUIR PARA UNA
TRANSICION ENERGETICA EXITOSA

Frente a estos retos operacionales, proponemos un enfoque
fundamentado en una mezcla energética adaptativa. La
figura 5 presenta un esquema conceptual de los elementos
esenciales que conforman esta estrategia, cuyo objetivo es
integrar de manera eficiente las energias renovables sin
comprometer la estabilidad del sistema eléctrico.

Figura 5. Componentes clave de una mezcla energética adaptativa
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El modelo se apoya en tres pilares principales:
1. Energia limpia, que incluye fuentes renovables a
gran escala, generacion edlica y sistemas solares
distribuidos en techos residenciales.

2. Modernizacidén de la infraestructura de trans-
misién y distribucion (T&D), mediante la im-
plementacién de sistemas de gestion energética
(EMS), redes inteligentes, mecanismos avanza-
dos de proteccién eléctrica y control dindmico de
voltaje.

3. Recursos flexibles, indispensables para la estabili-
dad operativa, como plantas pico (Peaker), siste-
mas de almacenamiento con baterfas (BESS), ciclos

combinados (CC) y plantas virtuales de energia
(VPD).

En conjunto, estos componentes configuran una arqui-
tectura energética resiliente, escalable y adaptable a las
condiciones cambiantes de la red eléctrica.

Este modelo promueve una combinacién equilibrada y
dindmica entre energias renovables, tecnologias de respal-
do y modernizacién de infraestructura. Su fortaleza radica
en una planificacién flexible, guiada por datos operativos,
simulaciones de carga y analisis en tiempo real del compor-
tamiento del sistema.

A diferencia de un enfoque rigido basado tnicamente
en metas estdticas de capacidad instalada, esta estrategia
permite ajustar progresivamente la estructura energética
segun las necesidades técnicas del sistema, favoreciendo su
estabilidad, eficiencia y resiliencia a largo plazo.

RECOMENDACIONES PARA LA POLITICA
PUBLICA ENERGETICA
Para viabilizar una transicion energética ordenada, sos-
tenible y técnicamente viable, es imprescindible llevar a
cabo una revisién profunda de la Ley de Politica Publica
Energética de Puerto Rico. Esta revisiéon debe incorporar
principios técnicos sélidos que respalden el desarrollo de un
sistema eléctrico moderno, seguro y adaptable a los desafios
actuales y futuros.
Se recomiendan las siguientes acciones clave:
1. Establecer mecanismos de evaluacion periddica
y dindmica del sistema eléctrico, que permitan
determinar y ajustar la proporcion éptima entre
recursos renovables y capacidades de respaldo
flexible. Esto debe basarse en analisis técnicos
rigurosos y datos operativos reales, asegurando un
equilibrio que garantice la estabilidad y confiabili-
dad del sistema.

2. Reestructurar la planificacién y desarrollo de
la infraestructura de transmisién y distribucion
(T&D) para facilitar la integracion eficiente de
generacion distribuida y recursos renovables. Esto
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incluye promover estandares técnicos actualizados,
fomentar inversiones en modernizacién y asegu-
rar que la red pueda operar con flujos bidireccio-
nales sin comprometer la calidad y seguridad del
suministro.

3. Disenar y establecer incentivos regulatorios cla-
ros y efectivos, orientados a fomentar la inversion
en tecnologias clave como almacenamiento de
energia, sistemas de respuesta a la demanda y otras
soluciones de flexibilidad operativa. Estos incen-
tivos deben promover la participacion activa de
todos los actores del sector, incentivando innova-
ciones que contribuyan a la resiliencia y sostenibili-
dad del sistema eléctrico.

Estas recomendaciones buscan crear un marco normativo
robusto que facilite la adaptacion técnica y operativa del
sistema eléctrico, asegurando que la transicién hacia energfas
renovables se realice con una base sdlida, eficiente y segura
para todos los usuarios.

CONCLUSION

La transicion energética no debe enfocarse inicamente en
la expansién dela capacidad renovable, sino en su integracion
segura y sostenible dentro de un sistema eléctrico complejo y
exigente. Adoptar una mezcla energética adaptativa —que
equilibre generacion renovable, recursos de respaldo y mo-
dernizacién de la red— es fundamental para construir un
sistema eléctrico confiable, resiliente y preparado para los
desafios operativos y estratégicos del futuro.

La transformacion energética de Puerto Rico hacia una
matriz 100% renovable no se logrard unicamente instalando
megavatios de energfa limpia. La verdadera transicion con-
siste en redisenar la operacion del sistema eléctrico para que
sea estable, resiliente y técnicamente robusto, aun cuando el
recurso renovable sea intermitente y descentralizado.

Esto requiere reconocer que la energfa renovable, por
si sola, no aporta los atributos eléctricos que sostienen el
sistema en tiempo real: frecuencia, voltaje, reserva, inercia
y capacidad de recuperacién tras eventos extremos. Estos
atributos —tradicionalmente provistos por plantas tér-
micas— deben ser cuidadosamente planificados, medidos,
regulados y remunerados mediante una arquitectura de
servicios ancilares moderna y funcional. En el caso de Puerto
Rico, un sistema insular vulnerable a desastres naturales, esta
necesidad es ain mas critica.

Por ello, el marco de politica energética y de planificacion
operativa del pais debe evolucionar hacia un enfoque que:

« Integre explicitamente los servicios ancilares como
criterios técnicos obligatorios.

«  Establezca mecanismos de evaluacion y monitoreo
continuo de estos servicios.

Ano 37, Vol. 1



«  Desarrolle marcos normativos y de mercado que
incentiven su provision, ya sea desde recursos cen-
tralizados o distribuidos.

«  DPriorice la inversién en tecnologias que ofrezcan
respaldo, control y recuperacién efectiva ante
emergencias.

«  Solo mediante un enfoque técnico, adaptativo y
apoyado por politicas publicas bien estructuradas,
Puerto Rico podrd avanzar con firmeza hacia un
futuro energético renovable sin poner en riesgo la
estabilidad y resiliencia que son la base de un sis-
tema eléctrico moderno y sostenible.

®: Citaclave

“No puede haber una red renovable si no hay una
red estable. Y no puede haber una red estable sin
servicios ancilares”

— Daniel Herndndez Movales, PE, MEM

REFERENCIAS

Tlustracién 1: Concepto grafico de balance generacion-
demanda.. Elaboraciéon propia asistida por inteligencia
artificial generativa para visualizacién técnica.

Figura 2: Los 10 principios operativos esenciales de un
sistema eléctrico confiable.

Esta figura es una sintesis técnica elaborada por el autor, basada
en principios recogidos en las siguientes fuentes:

« IEA (2011), Smart Grids Technology Roadmap

«  DOE (2020), Grid Modernization Multi-Year
Program Plan

«  CIGRE TB 727 (2018), Benchmarking of Control
Schemes for Voltage Stability

«  NERC (2022), Reliability Guidelines for Inverter-
Based Resources

«  EPRI(2021), Grid Flexibility and Resilience
Framework

Grifica 3: Variabilidad diaria de la carga neta en Puerto
Rico (Curva del Pato).
Datos obtenidos de PI System de la Autoridad de Energia
Eléctrica de Puerto Rico (PREPA), analisis propio.

Figura 4: Edad de la flota térmica de Puerto Rico.
Fuente: Analisis propio basado en el inventario de uni-
dades de generacion de la Autoridad de Energia Eléctrica
(PREPA) y documentacion publica, incluyendo:

Integrated Resource Plan (IRP) de PREPA, aprobado por
el Negociado de Energia de Puerto Rico, 2020
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Figura 5: Esquema conceptual de la mezcla energética
adaptativa.
Elaboracion propia para este articulo, con base en mode-
los de planificacion de sistemas resilientes y experiencias
internacionales.

Datos sobre penetracion de sistemas solares residen-
ciales (~150,000 clientes)

Fuente: LUMA Energy. Customer Participation in Net
Energy Metering (NEM) Program — Quarterly Report,
primer trimestre de 2025. Documento publico presentado
ante el Negociado de Energfa de Puerto Rico. Disponible
en: https://energia.pr.gov/casos/

Datos sobre capacidad renovable instalada (~1,200 MW)
Fuente: LUMA Energy. Customer Participation in Net
Energy Metering (NEM) Program — Quarterly Report,
primer trimestre de 2025. Documento publico presentado
ante el Negociado de Energfa de Puerto Rico. Disponible en:
https://energia.pr.gov/casos/

Referencias conceptuales sobre servicios ancilares.
Basado en la experiencia profesional del autor y en andlisis
técnicos publicados por organismos especializados, incluyendo:

«  NERC (North American Electric Reliability
Corporation): Essential Reliability Services: A Primer,
2016.

« U.S. Department of Energy (DOE): Maintaining
Reliability in the Modern Power System, 2017, y Grid
Modernization Multi-Year Program Plan, 2020.

Referencias conceptuales sobre “A nivel internacional,
los sistemas eléctricos con un alto componente renovable
mantienen una capacidad firme de respaldo equivalente al
30-50% de la capacidad renovable instalada”

«  NREL, Renewable Electricity Futures Study, 2015

RESENA

Elingeniero Daniel Hernandez Morales es un profesional
experimentado en el sector energético de Puerto Rico, con
mas de 35 anos de trayectoria en ingenieria eléctrica y lide-
razgo en generacion, transmisién y distribucién.

Desde mayo de 2023 hasta mayo de 2025, brindé servi-
cios de consultoria a Genera PR, donde asumid el cargo
de Vicepresidente de Operaciones durante una etapa
critica de transicion para el sistema eléctrico. En este
rol, liderd la conceptualizacién de proyectos estratégicos
clave para estabilizar la flota de generacidn, entre ellos:
El proyecto de 430 MW de almacenamiento de energia
con baterfas (BESS), disenado para aumentar la flexibi-
lidad operativa del sistema eléctrico, reducir los apago-
nes en hasta un 90% y facilitar la integracion de energfa
renovable.
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El Programa de Reemplazo de Componentes Criticos,
enfocado en modernizar la infraestructura de generacion
y reducir a la mitad las fallas forzadas, garantizando una
operacién més confiable a largo plazo.

Finalizada esa etapa de colaboracién con Genera,
Herndndez Morales continta aportando a la transforma-
cién energética de Puerto Rico desde un rol independiente
como consultor estratégico. Actualmente se dedica a brindar
asesoria técnica especializada en interconexién de nuevos
recursos energéticos a la red, anélisis de sistemas de pro-
teccidn eléctrica, integracion de almacenamiento, estudios
de estabilidad del sistema y diseno de politicas regulatorias
orientadas a una transicién energética confiable, sostenible
y basada en fundamentos de ingenieria.

Entre 2021 y 2023, se desempend como Director de Proyectos
Renovables en LUMA Energy; facilitando la interconexién de
proyectos renovables a gran escala. Durante sus 32 anos en la
Autoridad de Energia Eléctrica (PREPA), ocupé posiciones
clave como Director de Generacidn, Jefe de Subestaciones y
Gerente de Puesta en Marcha, liderando la integracién de
proyectos solares y edlicos, as{ como mejoras en sistemas de
proteccién, mantenimiento y confiabilidad de la red.

Con una vision estratégica y una sélida experiencia técnica, ac-
tualmente dirige PRET (Puerto Rico Energy Transformation),
una plataforma de andlisis y asesoria dedicada a apoyar la
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transicion energética de la isla mediante estudios, propuestas
regulatorias y liderazgo técnico independiente.

IngDaniel Herndndez Morales
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TEMAS EN LA INGENIERIA SISMO RESISTENTE
DE ESTRUCTURAS QUE MERECEN ATENCION
INMEDIATA EN PUERTO RICO

DR.JOSE A. MARTINEZ CRUZADO, PhD

ABSTRACTO

En el presente articulo se pretende presentar, de forma
simple y amena, asuntos en la ingenierfa sismo resistente
de estructuras que, a juicio del autor, son de gran relevancia
para la sociedad puertorriquena y requieren ser atendidos
con urgencia por el riesgo continuo al que se esta expuesto.
El autor; especializado en el disefio sismo resistente de es-
tructuras de hormigén armado; habiendo realizado visitas
de reconocimiento a multiples paises luego de terremotos de
alta intensidad; dirigiendo la Red Sismica de Movimiento
Fuerte donde se han instrumentado sismicamente represas,
edificios, puentes, e instalado y operado mas de 115 estacio-
nes a campo libre en cinco paises; y con mds de 31 anos en la
academia dirigiendo proyectos de investigacion y dictando
cursos; identifica situaciones problematicas con el mapa
de peligrosidad sismica del codigo actual, con estructuras
hospitalarias, escolares, estructuras sobre zancos y represas.
Ante estos problemas se realizan recomendaciones especifi-
cas, dirigidas al gobierno y primordialmente a la comunidad
ingenieril, con la intencién de que sirvan de guia para una
ejecucion apropiada de la solucion.

INTRODUCCION

n las décadas mas recientes se ha confirmado que la

Isla de Puerto Rico estd plagada de fallas sismicas, la

inmensa mayoria de ellas no estudiadas o pobremen-
te estudiadas. Sin embargo, la Red Sismica de Puerto Rico
(PRSN) registra miles de sismos anuales, un alto porcentaje
de ellos con epicentros en tierra pero sin la precision sufi-
ciente para asignar inequivocamente el mismo a una falla
en particular. Por otro lado, el terremoto del 9 de febrero
de 1971 en San Fernando, California propicié muchisima
investigacion cientifica que mejord significativamente el
diseno sismo resistente de estructuras. Pero estos cambios
vinieron a reflejarse en el codigo de edificacién de Puerto
Rico en 1987. De modo que miles de estructuras existentes
fueron disenadas bajo cddigos que no contemplaban deta-
lles de ductilidad para que las estructuras pudieran disipar
energfa por medio de la deformacién ineldstica. Y ni hablar
delas miles de estructuras que han sido construidas y siguen
siendo construidas de manera informal. En Chile, donde
aproximadamente cada 25 anos los azota un terremoto de
gran magnitud, en principio han resuelto el problema de co-
lapsos y hasta el de danos en estructuras, proveyéndole a las
estructuras porcentajes relativamente altos de 4rea seccional
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de paredes estructurales en relacion al drea de la planta. Sin
embargo, desgraciadamente, ya sea por aspectos econdmicos,
0 peor aun, por aspectos arquitectonicos, parece que el resto
del mundo se resiste a adoptar codigos similares alos chilenos.

En este breve articulo se presentan los problemas
principales de estructuras que, a juicio del autor, deben ser
atendidos, en Puerto Rico, con premura pero bien hechos.
Y se subraya “bien hechos” porque, a modo de ejemplo, el
problema de columnas cortas en estructuras escolares, que
hace décadas fue identificado, sigue tan vigente como desde
un principio a pesar de varios proyectos que el gobierno ha
presentado y ejecutado para solucionar el mismo. Aparte de
esta situacion, que no se desarrolla en este articulo, se presen-
ta primeramente comentarios generales sobre los cddigos de
edificacion para luego pasar ala mayor deficiencia del codigo
de edificacién de Puerto Rico, que es el Mapa de Peligrosidad
Sismica, y los grandes esfuerzos que los cientificos estan
llevando a cabo para mejorarlo. Finalmente se presenta
una pequena variedad de estructuras que deben atenderse
presentando la problemdtica principal y recomendaciones
para mitigar los dafos que seguramente van a experimentar
si no se toma accion a tiempo. Estas estructuras incluyen;
estructuras hospitalarias, estructuras escolares, estructuras
residenciales en columnas esbeltas, conocidas como “zan-
cos, y represas. Hay otras estructuras de gran relevancia
que deben revisarse pero que no han sido incluidas como lo
son los edificios multipisos construidos previo al 1987, las
estructuras en las centrales termoeléctricas, las estructuras
relativas a acueductos y alcantarillados, y las de los diversos
puertos.

CODIGOS DE EDIFICACION

Cada ciudadano debe estar consciente que los cddigos de
edificacién son requisitos minimos, y que esto implica que de
seguir estrictamente estos requisitos minimos la estructura
no debe colapsar ante los efectos del terremoto maximo
considerado por el cddigo pero quedard en tan mal estado
que serd necesario demolerla posteriormente, quedandose
en la calle el dueno de la estructura. A este desempeno de
la estructura se le denomina “prevencion de colapso”. Por esta
razén es esencial que, antes de comenzar a sugerir planos
preliminares con distribuciones de espacio, y distribucion
de paredes estructurales y columnas, el ingeniero disenador
se retina con el dueno de la estructura a ser disenada y el
arquitecto, y les explique la filosofia detrds del Disesio Basado
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en Desemperio. Si el ciudadano no estd dispuesto a aceptar
ningin dano permanente ante la peor condicion establecida
por el cddigo, la estructura deberd disenarse para que ante
tal escenario se comporte totalmente en el rango eldstico.
Claramente esto implicara un costo inicial més elevado, pero
el ciudadano podrd dormir tranquilamente el resto de sus
dias, y de ocurrir el peor escenario sismico contemplado por
el codigo, habrd evitado tener que invertir recursos econd-
micos en la demolicién de su estructura y la construccion o
compra de una estructura nueva, recursos que usualmente
no se tienen y termina el ciudadano literalmente queddndose
en la calle. El proveer un minimo de 2% de drea seccional de
paredes estructurales con respecto al rea de piso en ambas
direcciones ortogonales bien distribuidas (ver Figura #1)
pudiera ser suficiente en la inmensa mayoria de los casos para
alcanzar este objetivo. A esta razén de drea de paredes estruc-
turales al drea de piso se le conoce como “Indice de Paredes’
Otros niveles de desempeno como “ocupacién inmediata” y
“salvar vidas” pueden ser consideradas con un costo inicial
menor que el elastico pero podran requerir una rehabilitacion
sismica minima, y mayor, respectivamente. Es fundamental
que el ingeniero ponga sobre la mesa las cuatro opciones con
las consecuencias y costo aproximado de cada una.

Otro aspecto que el ciudadano debe estar consciente es
que el cédigo es un documento dindmico, pues se modifica
periddicamente segin se amplia el conocimiento en la co-
munidad cientifica, y que es responsabilidad del ingeniero
ser més estricto que el cddigo cuando viene a conocimiento
de las deficiencias del mismo.

B

% de paredes - Direccion N-S % de paredes - Direccién E-O

3L, t

2 Y 100220 2(L, T, L)
BW

BW

x 100 = 2.0

Figura #1. Cdlculo de porcentaje de drea seccional de paredes
estructurales con respecto al drea de planta en ambas direccio-
nes ortogonales (Indice de Paredes).
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MAPA DE PELIGROSIDAD SISMICA DE
PUERTO RICO

La Figura #2 muestra el mapa de aceleracion maxima del
suelo (en % de g) para un 2% de probabilidad de excedencia
en 50 anos [6], equivalente a un periodo de retorno de 2,475
anos, que fue incorporado en el cédigo de edificacion de
Puerto Rico en el 2003 y al dia de hoy sigue vigente a pesar
de la evidencia contundente de la existencia de varias fallas
sismicas adicionales. Se espera que haya una nueva version
para los préximos meses.

Se pudiera considerar, desde un punto de vista ingenieril,
que el proceso de desarrollo de un mapa de peligrosidad
sismica consta de tres aspectos primordiales. A saber; a) la
identificacidn, localizacién y caracterizacion de las fallas
sismicas, b) el desarrollo de ecuaciones de atenuacién de
ondas sismicas, y ¢) el estudio de los efectos locales del sitio
de interés. En los proximos parrafos se hard un esfuerzo por
explicar estos tres aspectos.

19°N
50 120

£

18°N % 25

Figura #2. Mapa de Peligrosidad Sismica de Puerto Rico
(2003). Aceleracién mdxima del suelo para 2% de probabilidad
de excedencia en 50 ajios [6].

IDENTIFICACION, LOCALIZACION Y
CARACTERIZACION DE LAS FALLAS
SISMICAS

Enla década delos 1980’ se consideraba que, aunque la isla
de Puerto Rico estaba rodeada de fallas sismicas; al norte la
Trinchera de Puerto Rico, al este el Canal de Anegada, al sur
la Depresion de Muertos, y al oeste el Canén de Mona, la isla
per sé estaba en una sola pieza. Los estudios realizados por el
Servicio Geoldgico delos Estados Unidos (USGS) para el ano
2000 Prentice et. al., [10] identificaron una falla sismica activa
que entra por la Bahia de Boquerdn y se extiende hacia el Valle
de Lajas, con posibles salidas por la Bahia de Guanica y por
la Bahfa de Guayanilla. Como puede observarse en la Figura
#2, este hallazgo dela primera falla dentro dela isla influencié
severamente el Mapa de Peligrosidad Sismica del 2003.

Es evidente que existen varias otras fallas sismicas dentro
de la isla. Sin embargo, para que estas sean incorporadas en
el Mapa de Peligrosidad Sismica debe haberse identificado
claramente la localizaciéon de la falla, el mecanismo de falla
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(subduccién, normal, de escurrimiento o qué combinacién),
debe que haber un estudio inequivoco que determine que
la misma estd activa, estudios adicionales deben proveer un
estimado razonable de la magnitud méxima del terremoto
que dicha falla puede generar y la frecuencia con que este
y terremotos de menor magnitud puedan ocurrir. Estos
estudios urgen para multiples fallas.

En el 2012 el Burd de Reclamacién hallé una “nueva” falla
sismica en jurisdiccion del municipio de Juana Diaz, especi-
ficamente entre los Rio Canas y Rio Descalabrado. El estudio
reveld, sin lugar a dudas, que la misma esta activa pues, al igual
que la falla hallada en Cabo Rojo en el 2000 por el USGS, se
hallé evidencia de dos terremotos que rompieron la super-
ficie en los dltimos 10,000 afos. Se han estado realizando
estudios posteriores para determinar la magnitud maxima
que pudiera esperarse y la frecuencia de dichos sismos.
De hecho, cierta evidencia sugiere que esta falla entra por
Salinas y se una ala Falla San Marcos en la Represa Cerrillos
en Ponce. Hay muy altas expectativas de que esta falla sea
incorporada en el nuevo Mapa de Peligrosidad Sismica del
2025. La Figura #3 se extrajo del articulo publicado en el
Boletin de la Sociedad Sismoldgica de América en el 2018 por
los lideres de los estudios llevados a cabo en Juana Diaz [9].
Esta figura identifica multiples estudios que se han llevado
a cabo sobre los aspectos simicos en Puerto Rico siendo una
fuente de informacién crucial para los interesados en estudios
sismoldgicos completados sobre la isla.
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Figura #3: Mapa de Fallas Sismicas estudiadas en PR (Piety,
et.al., 2018 [9])

La Falla de Punta Montalva ha estado siendo estudia-
da, por muchos anos, por un equipo de investigadores del
Departamento de Geologia de la Universidad de Puerto
Rico en Mayagtiez (UPRM) y se considera que pudo haber
sido la causante del terremoto de M 5.8 ocurrido el Dia de
Reyes del 2020, y que pudo haber sido previsor del ocurrido
al dia siguiente de M 6.4 en la Bahia de Guayanilla. Estos
terremotos han generado un enorme interés en la comuni-
dad cientifica para estudiar los aspectos sismoldgicos de la
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isla. En abril de 2023 un grupo de cientificos del USGS, en
colaboracién con investigadores de la UPRM, anduvieron es-
tudiando la posible relacién entre la Falla de Punta Montalva
y la hallada en Cabo Rojo en el 2000. En estos estudios de
campo se hallaron, sin lugar a dudas, tres fallas sismicas; una
al norte del poblado de La Parguera, otra inmediatamente
al norte de la Bahfa Luminiscente y una tercera en la finca
que colinda por el este con el puerto del aerostato. Multiples
estudios adicionales serdn necesarios para poder explicar
qué sucede por toda esa zona suroeste de Puerto Rico donde
se ha determinado que el sismo del 7 de enero de 2020 ha
generado mas de 180,000 réplicas.

En los primeros meses del 2023 un avién maped todo
Puerto Rico con un magnetémetro con el propdsito de ge-
nerar un Mapa de Susceptibilidad Magnética. Dicho mapa,
entre otras cosas, ayudard significativamente a identificar
fallas simicas para su posterior estudio a fondo. Otros estu-
dios sismoldgicos estén siendo seriamente considerados para
llevarse a cabo préximamente.

Desde el punto de vista ingenieril, la falla que pudiera generar
un mayor impacto en los espectros eldsticos de diseno es la
Gran Zona de Fallas del Sur de Puerto Rico (GSPRFZ), ver
Figura #3, pues entra por los predios de la Central Aguirre
en Salinas, corre por los pueblos de Santa Isabel, Juana Diaz,
Ponce, Adjuntas donde se ramifica en tres partes; una ramifi-
cacién sigue por los municipios de Lares, San Sebastidn, Moca
y sale al mar por el Rio Culebrinas entre Aguadilla y Aguada,
una segunda cruza los municipios de Lares, Las Marias y sale
por Anasco y se denomina Cerro Goden, y una tercera que
sale entre Mayagtiez y Cabo Rojo. Esta falla se extiende hacia
el mar en ambos extremos y tiene por lo menos 120 km de
largo, lo que de romper toda de un solo golpe pudiera generar
terremotos de M 8.0 dentro de la isla. Sin embargo, algunos
cientificos consideran poco probable que, de estar activa, rom-
pa todo el tramo. Una trinchera fue abierta al norte de la au-
topista PR-52 km 70.3, jurisdiccion de Salinas en abril de 2024
y se halld la falla con clara evidencia de la ocurrencia de dos
terremotos que han roto la superficie. Se tomaron muestras
de rocas para determinar fechas aproximadas de la ocurrencia
de dichos terremotos y se esta en espera de dichos resultados.

Por otro lado, estudios realizados en la Gran Zona de Fallas
del Norte de Puerto Rico (GNPRFZ), ver Figura #3, que
entra por el municipio de Naguabo y se pudiera extender
hasta San Juan, no han podido confirmar que la misma esté
inactiva. De modo que, probablemente el nuevo Mapa de
Peligrosidad Sismica simplemente incorpore una zona de fa-
llas activas desde Cabo Rojo hasta Salinas, pero no incorpore
aun, en esta nueva version, toda la extensiéon de la GSPREZ
y mucho menos la GNPRFZ.

DESARROLLO DE ECUACIONES DE
ATENUACION DE ONDAS SISMICAS
Elsegundo aspecto primordial; el desarrollo de ecuaciones de
atenuacion de ondas sismicas estd, para efectos practicos, satis-
factoriamente atendido. Estas ecuaciones fueron desarrolladas
como parte de los estudios doctorales de Claros [3]. Son las
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primeras ecuaciones de prediccion del movimiento del suelo
(GMPE) cuyos datos utilizados provienen en su totalidad de
las redes sismicas locales; la Red Sismica (PRSN) y la Red de
Movimiento Fuerte de Puerto Rico (PRSMP). Se desarrolla-
ron dos ecuaciones; una para los sismos més llanos generados
enla corteza terrestre hasta una profundidad de 25 km, y otra
para sismos generados a mayor profundidad de 25 km. Con
estas ecuaciones y dada la magnitud del sismo, la distancia
hipocentral, y tomando en consideracion los efectos de sitio,
entre otros, se predice tanto los espectros eldsticos, la acele-
racion y la velocidad méxima del suelo en el sitio de interés.

ESTUDIO DE LOS EFECTOS LOCALES DEL
SITIO (VS30)

El tercer aspecto primordial se refiere al estudio de los
efectos locales de sitio. Hace unas décadas, en el segundo
aspecto, se desarrollaban ecuaciones de atenuacién de ondas
sismicas en roca, y las variaciones de sitio eran posterior-
mente consideradas usando localmente estudios de V530 en
el area de sismologfa o usando el programa de computadora
Shake en el drea de ingenieria. Hoy dia, en el campo de la sis-
mologia, se ha sustituido la ecuacién de atenuacion de ondas
por las ecuaciones de predicciéon del movimiento del suelo
integrando los efectos de sitio por medio de los estudios de
Vs30. Al momento se han llevado varias campanas de estu-
dios de V530 en Puerto Rico como el de Odum et. al, 2013
(7] que estudid 27 localidades. En el 2021 el PRSMP llevé
a cabo una campana para realizar estudios de V530 en unas
12 estaciones de movimiento fuerte, y otras 20 en el 2024,
estudios que deben publicarse proximamente, y en el 2022 el
USGS, en colaboracién con cientificos de la UPRM, realizé
una campana de 25 lugares, primordialmente en donde hay
estaciones sismicas ya sean con sismdgrafos de banda ancha o
con acelerémetros. La variacion en tipos de suelos en PR es tal
que siempre se sugiere realizar estudios de suelos particulares
que determinen las diversas capas de suelo y sus propiedades,
incluyendo el periodo fundamental de vibracion del suelo y
el perfil de velocidad de onda S en los primeros 30 metros de
profundidad, y clasificar el suelo segin el Programa Nacional
de Reduccién de Peligro Sismico (NEHRP).

En resumen se puede concluir que basicamente esta
atendido el segundo aspecto de las ecuaciones de predicciéon
de movimiento del suelo, las cuales requieren de mas estu-
dios de sitio (Vs30), que es el tercer aspecto de relevancia,
para ir reduciendo la incertidumbre de las ecuaciones. Lo
fundamental, lo que realmente puede hacer una diferencia
sustancial en el calculo de las cargas sismicas de diseno,
y que claramente hace falta mucho trabajo por realizar,
es determinar si la GSPRFZ estd activa o no y, de estarlo,
cual serfa la magnitud maxima que pudiera generar y cuan
frecuente serian los sismos de diversas magnitudes en dicha
falla. Por este motivo, en el Departamento de Ingenieria Civil
y Agrimensura de la UPRM se llevé a cabo un estudio de
todala zona de responsabilidad de la PRSN para determinar
el espectro de diseno eldstico considerando todas las fallas
sismicas potencialmente activas. La Tabla #1 [4] muestra los
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resultados de los espectros de diseno eldstico sugeridos por
el estudio comparados con los espectros de diseno eldstico
sugeridos por la ASCE 7-16 y vigentes en el actual codigo
de edificacidn. Se exhorta a los ingenieros en PR utilizar el
valor mayor entre el estudio de la UPRM y el del ASCE
7-16 [1]. Asiel ingeniero podrd garantizar que estd tomando
en consideracion para su diseno, las fallas de GSPRFZ y la
de GNPRFZ. Note que el estudio de la UPRM obtuvo, en
términos generales, espectros de diseno mayores, siendo el
de mayor diferencia el de la ciudad de Ponce donde las acele-
raciones en la meseta del espectro (Sps) més que se duplican.

Ciudad

Estudio ASCE Estudio ASCE Estudio ASCE

7-16 7-16 7-16

1 Ponce 063 041 146 .69 0.39 0.27
-- 063 042 131 069 039 025
3 Maunabo 063 039 131 065 039 0.23
-- 063 047 131 082 038 032
5 Utuado 063 042 131 071 038 028
-- 049 050 120 082 032 033
7 Culebras 047 044 116 073 030 027
-- 0.50 0.38 1.13 0.63 0.37 0.24
9  Aguadilla 038 049 098 087 030 033
-- 043 0.41 0.97 0.66 0.38 0.27
11  Fajardo 043 0.40 0.92 0.66 0.30 0.25
-- 0.36 043 0.69 0.75 0.20 0.29

Aceleracion espectral [g]

Periodo [seg]

Tabla #1: Comparacion de los Espectros de Disesio Eldstico
Sugeridos [4] vs los establecidos por ASCE 7-16 [1].
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ALGUNAS ESTRUCTURAS QUE DEBEN
ATENDERSE CON PREMURA

Un breve recorrido sobre la situacion de vulnerabilidad de
un punado de estructuras de gran relevancia en la sociedad
como lo son los hospitales, las escuelas, las casas en zancos
y las represas, y como se pudiera reducir significativamen-
te esa vulnerabilidad y por ende el riesgo se presenta a
continuacion.

ESTRUCTURAS HOSPITALARIAS

Los hospitales tienden a ser las estructuras de mayor de-
manda inmediatamente después del azote de un huracan o
un terremoto u otro fenémeno natural. Es imprescindible
su disponibilidad inmediatamente después del evento na-
tural. No se puede esperar nada de tiempo para arreglar
elementos estructurales agrietados, ni tan siquiera recoger
elementos no estructurales rotos o esparcidos por el piso. Es
un momento de urgencia donde cada minuto cuenta y hace
la diferencia entre la vida y la muerte para un sinnimero de
pacientes malheridos. Por tal motivo los hospitales tienen que
ser disenados y construidos con la meta en mente de que se
mantengan en el rango eldstico durante todo el evento méxi-
mo esperado. Para ello el disenador debe considerar como
minimo: a) amarrar todas las fundaciones perimetrales o
preferiblemente considerar una fundacién de balsa (también
llamada losa de cimentacién), b) proveer un minimo de 2%
de drea seccional de paredes estructurales con respecto a la
planta en ambas direcciones ortogonales en cada piso, ¢) una
distribucion de paredes estructurales que mantenga simetria
enambas direcciones ortogonales para minimizar la torsién y
que se distribuya por toda la planta en lugar de concentrarlas
en una pequena zona, y d) colocar paredes estructurales en
la periferia del hospital pues son mds efectivas reduciendo la
torsion. La estructura hospitalaria, una vez disenada con tal
rigidez, debe ser colocada sobre aisladores de base para re-
ducir sustancialmente las cargas sismicas sobre la misma. La
experiencia tanto en el terremoto de Chile del 2010, como en
el mas reciente en Turquia (2023 ) demuestra un desempeno
extraordinariamente bueno de los hospitales montados en
aisladores de base. Tan buena es la experiencia que en Chile
todo nuevo hospital tiene que ser disefiado y construido sobre
aisladores de base. Por ultimo, es fundamental que todos los
elementos no estructurales; maquinarias, neveras, camas,
estantes, etcétera, se fijen a la estructura para minimizar el
reguero que queda esparcido por el suelo.

ESTRUCTURAS ESCOLARES

Las estructuras escolares en el trépico son muy particulares.
Usualmente son estructuras rectangulares de dos plantas
pero pueden variar de una a cuatro plantas. Cada planta
tiene usualmente entre cuatro y ocho salones de clases. Cada
salon de clase ronda por los 600 pies cuadrados, y un pasillo
lateral de entre seis y diez pies de ancho. Desde el punto de
vista estructural tiene paredes estructurales o de mampos-
terfa en la direccion transversal, y dos marcos resistentes a
momento en la direccién longitudinal; uno de ellos separa el
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salon de clases del pasillo. Para lograr esta separacion se coloca
una pared de mamposteria a cada lado de la columna que
alcanza como dos terceras parte de la altura de la columna
restringiendo parcialmente su movimiento lateral cuando
ocurre un evento teltrico. Esta restriccién de movimiento
lateral provoca que los esfuerzos cortantes en la columna se
incrementen mucho mas répido que el incremento en flexién
generando una falla fragil por cortante, y frecuentemente un
colapso repentino de la estructura escolar.

Este escenario en las estructuras escolares debe inmedia-
tamente ser mitigado cortando verticalmente, a lado y lado
de la columna acortada, unas dos pulgadas de la pared de
mamposteria para permitir el desplazamiento lateral de la
columna durante un evento teltrico. Sin embargo, usual-
mente este trabajo de mitigacion quedalejos de ser suficiente
para obtener un desemperio apropiado de la estructura [8].
Estructuras escolares disenadas y construidas sin las provi-
siones de ductilidad que fueron incorporadas en el codigo
del ACI-318 del 1983 (y en Puerto Rico en su cddigo de
1987), no tienen la capacidad de desplazamiento lateral que
hoy dia los cédigos exigen, por lo que es mandatorio una
rehabilitacion sismica de la misma.

Como la estructura escolar tiene una infima capacidad
de desplazarse lateralmente, tendriamos en principio dos
formas de atender este problema; a) o se le provee la ca-
pacidad necesaria de desplazarse lateralmente, o b) se le
restringe el desplazamiento lateral. Elaumentar la capacidad
de desplazarse lateralmente a una estructura de marcos de
hormigén armado se hace regularmente en la etapa de dise-
fo; colocando aros en juntas y columnas, y estribos en vigas
a una pequena separacion, usualmente de 3 a 4 pulgadas;
aumentando el drea seccional total del refuerzo transversal;
aumentando la capacidad del hormigén; e incrementando
el peralte de las vigas. Sin embargo, una vez construido el
marco es practicamente imposible llevar a cabo esta tarea.
Por tal motivo la solucién préctica estriba en restringir la
demanda de desplazamiento lateral lo cual se obtiene intro-
duciendo paredes estructurales en la direccién longitudinal
y de forma simétrica. Estudios recientes realizados en la
UPRM (2] demuestran que un indice de paredes en cada la
direccién del 2%, 1.5%, 1%, y 0.5% llevan aproximadamente
a la estructura escolar a niveles de desempeno elastico, de
“ocupacion inmediata”, de “salvar vidas” y de “prevencion de
colapso”, respectivamente. Mientras que un indice de paredes
de 0% (que es usual en la direccién longitudinal) expone a un
colapso total a la estructura escolar. Ver Figura #1.

Las paredes estructurales utilizadas para resistir carga
sismica deben tener; disenada su propia fundacién; un
ancho minimo de ocho pulgadas, pero preferiblemente diez
pulgadas; doble cortina de acero para proveerle estabilidad
a la misma; cada una de las dos cortinas de acero con un
minimo de varillas de acero de #3@9” 0 #4@16”; hormigén
de una resistencia minima de 4,000 libras por pulgada cua-
drada; y el hormigdn debe ser vertido con plastificadores
o con vibradores. Por otro lado, hay que asegurarse que la
pared estructural quede firmemente adherida ala estructura
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para proveer una transferencia de carga apropiada y, no se
les debe pasar tuberias internas (ni pluviales, ni sanitarias, ni
eléctricas) pues le reducen significativamente su capacidad
a resistir cargas sismicas.

Por ultimo, debe senalarse que el enfoque de abrigar la
llamada columna corta ya sea con abrigos de acero o con
fibras de carbén o de vidrio es errado, pues ni restringe el
desplazamiento lateral de la estructura ni provee una ca-
pacidad adicional significativa de desplazamiento lateral a
la estructura.

ESTRUCTURAS RESIDENCIALES SOBRE
COLUMNAS ESBELTAS

El caso de las estructuras residenciales sobre columnas
esbeltas, comunmente llamadas “zancos) es realmente preocu-
pante. Un estudio realizado en la UPRM [11] demostrd que
absolutamente todas las casas tipicas en zancos colapsarian de
ser sometidas al evento teltrico establecida por el codigo de
principios del milenio. Como muestra de la vulnerabilidad de
estas estructuras se sefiala que durante el terremoto previsor
de M 5.8 ocurrido el 6 de enero de 2020 en la costa del pue-
blo de Guanica colapsaron solo unas seis estructuras, todas
estaban sobre zancos. En el caso de las casas en las laderas la
situacién se empeora por la torsion que provoca la tinica pared
paralela a la calle que usualmente se construye como parte
del soporte frontal de la casa. Este, al igual que el caso de las
estructuras escolares, es una situacién que se debe resolver
restringiendo el desplazamiento lateral de los zancos. Una
solucién a esta condicion fue plasmada en la referencia (5].

REPRESAS

En Puerto Rico hay unas 37 represas alrededor de toda la
isla. La inmensa mayoria de ellas fueron disenadas y cons-
truidas antes de que se desarrollaran las provisiones sismicas
que se generaron a raiz del terremoto de San Fernando,
California (1971). Estas represas debieran ser sismicamente
analizadas ante los nuevos escenarios de amenaza sismica
que se vislumbran. Se deben reevaluar los anélisis de rotura
de represa; contemplar una rehabilitacién sismica para todas
aquellas que las requieran, y por lo pronto, disefiar y estable-
cer sistemas de alerta temprana en todas las comunidades
que viven rio abajo y que estdn expuestas a inundacién en
caso de la rotura de la represa. Actualmente el PRSMP tie-
ne doce represas sismicamente instrumentadas, a algunas
de ellas se le han realizado anilisis sismicos pero no se han
contemplado proyectos de rehabilitacion sismica. Por otro
lado, los esfuerzos realizados para establecer un sistema de
alerta temprano, al momento, han sido infructuosos.

CONCLUSION

El cédigo de edificacion de Puerto Rico corriente tiene
como mayor deficiencia el Mapa de Peligrosidad Sismica
pues, debido a la falta de estudios geofisicos, no incluye
multiples fallas existentes, y lo mas probable es que algunas
de ellas tampoco sean incluidas en la nueva version del
mapa para el 2025. Un estudio reciente [4] concluye que, de
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estar activas estas fallas, las cargas sismicas con que habria
que disenar las estructuras pudieran mas que duplicarse en
algunos municipios. Es responsabilidad del ingeniero incluir
el potencial efecto de estas fallas sismicas hasta que se de-
muestre inequivocamente que las mismas estdn inactivas.
Ademas, el ingeniero debe explicar a su cliente del alto nivel
de danos que la estructura a ser disenada tendra si se disena
meramente satisfaciendo los requisitos minimos del cédigo
yla consecuencia subsiguiente de la demolicion de la misma.
Una exhortacién a disenar en el rango elastico o por lo me-
nos a nivel de “ocupacion inmediata” debiera ser mandatorio.
Por otro lado, los hospitales deben disenarse de modo que
se mantengan en servicio de forma continua atn pasado el
mayor evento teldrico esperado. Esto requiere de disenar la
estructura con una rigidez equivalente al provisto por un 2%
de area seccional de paredes con respecto al drea de piso en
ambas direcciones ortogonales, y debieran cimentarse sobre
aisladores de base. Mientras que, tanto las escuelas como
las casas sobre zancos deben rehabilitarse minimizando la
demanda de desplazamiento lateral por medio de rigidizar
sustancialmente la estructura. Por tltimo, las represas deben
analizarse bajo el nuevo escenario sismoldgico, rehabilitar
sismicamente aquellas que asi lo requieran y, mientras tanto,
proveer sistemas de alerta temprana a los residentes que
viven rio abajo en caso de que alguna represa colapse.
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EL ROL DE LA AGRIMENSURA FRENTE A LOS
DESASTRES NATURALES

Agrimensor Victor M. Seda Figueroa

ABSTRACTO

En los ultimos anos, nuestra isla ha sido afectada grande-
mente por desastres naturales de mayor magnitud. Uno de
ellos ocurrié el 20 de septiembre de 2017. El huracan Maria
hace entrada a la isla de Puerto Rico como uno categoria 4,
con vientos sostenidos de 155 millas por hora y con rafagas de
hasta 200 millas por hora. El huracan dejé unas 40 pulgadas
de precipitacion, segun el Centro Nacional de Meteorologia.
Este fendmeno atmosférico dejé al 100% de la isla sin ser-
vicio de electricidad. E1 60% de los clientes de la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados (AAA) se quedaron sin
suministro de agua potable. Hubo un colapso total de las
telecomunicaciones. Los danos causados por Maria fueron
estimados en unos $100,000 millones de délares, segun cifras
ofrecidas por el gobierno de Puerto Rico. Fue necesario el uso
de técnicas de agrimensura y topografia para poder realizar los
trabajos de reparacion de los danos causados por el huracén.
Otro evento que afectd a Puerto Rico lo fue el terremoto de
2020. El 7 de enero de 2020 el drea sur y suroeste de la Isla fue
afectada, por un terremoto de magnitud de 6.4 enla escala de
Richter, segtin datos ofrecidos por la Red Sismica de Puerto
Rico, que resultd en el desplazamiento de varias estaciones de
referencia operando de forma continua CORS, por sus siglas
eninglés. Gracias ala intervencion de la agrimensura en estos
proyectos de emergencia y el impacto positivo de la practica
de esta profesion, se pudo lograr una répida recuperacion, de
manera segura y costo-efectiva ante estos desastres.

MAGNITUD DE DANOS DEL HURACAN
MARIA

Elprimer caso relata los hechos ocurridos el 20 de septiembre
de 2017, el huracdn Maria hace entrada a la isla de Puerto Rico
como uno categoria 4, con vientos sostenidos de 155 millas por
horay con réfagas de hasta 200 millas por hora. Elhuracan dejé
unas 40 pulgadas de lluvia acumulada. Los rios Grande de Loiza,
Grande de Manati, Rio Grande de Anasco y Rio Grande de
Arecibo, asi como el rio La Plata, entre Comerio y Bayamén,
el rio Cibuco en Corozal, el rio Espiritu Santo en Rio Grande,
el rio Guayama, el rio Piedras, el rio Guanajibo y el rio Puerto
Nuevo se desbordaron y causaron inundaciones en la mayoria
de los 78 municipios de la Isla, segun cifras ofrecidas por el
gobierno de Puerto Rico. Este fendmeno atmosférico dejé al
100% delaIsla sin servicio de electricidad. E160% de los clientes
de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA) se
quedaron sin suministro de agua potable, segun la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados de Puerto Rico. Hubo un
colapso total de las telecomunicaciones. Los danos causados
por Marfa fueron estimados por el gobierno de Puerto Rico
en unos $100,000 millones de délares. Las lluvias torrenciales
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y los vientos intensos a causa del huracan Maria provocaron la
ruptura y colapso del aliviadero del embalse Guajataca, que es
por donde fluird el agua en exceso sobre el limite de inundacién
delarepresa en casos de descarga. En las imdgenes presentadas
en las figuras 1y 2 se puede apreciar la extension y trayectoria
del fenémeno atmostérico en su paso por nuestra region.

Figura 1: Imdgenes del Huracdn Maria — 20 de septiembre de
2017 (Fuente: NOAA)
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Figura 2: Trayectoria del Huracdn Maria a su paso por Puerto
Rico (Fuente: NOAA)

EMBALSE GUAJATACA

ElEmbalse Guajataca estd ubicado entre los municipios de
Quebradillas, San Sebastidn e Isabela. Este sirve a cerca de
200,000 residencias, segtin cifras ofrecidas por la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados de Puerto Rico. Sus aguas
son utilizadas para el consumo de casi todas las poblacio-
nes del noroeste de Puerto Rico y para el sistema de riego
que se extiende hasta los pueblos de Moca y Aguadilla. El
embalse Guajataca tiene una capacidad de captacion nor-
mal de 34,276 acre-pies, con una profundidad maxima de
aproximadamente 65 pies y una longitud de casi 5 millas,
segun la Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico.
Dicho embalse es propiedad de la Autoridad de Energia
Eléctrica (AEE), pero su principal cliente es la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados (AAA). El embalse fue
construido entre el 1919 y 1928 bajo el mando del Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE) a un costo
original de aproximadamente $700,000.00, segtin el Cuerpo
de Ingenieros del ejército de los Estados Unidos.
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Figura 3: Embalse Guajataca antes del Huracdn Maria
(Fuente: AEE)

Alsobrepasar el limite méximo de elevacién, en su entrada
al aliviadero la corriente de agua extrema provocd el colapso
de la carretera estatal PR-119 y el de un puente localizado
enla carretera estatal PR-476 aguas abajo de la represa, ade-
mas de la socavaciéon del aliviadero. En las fotos mostradas
a continuacién podran observar el acceso del agua del lago
hacia el aliviadero por la parte superior derecha de la figura
4a y su trayecto. En la figura 4b se muestra un helicoptero
del ejército de los Estados Unidos depositando barreras de
concreto como contrapeso de los terraplenes del aliviadero
y para controlar el flujo del agua del lago. En las demas fotos
se muestra parte de los danos.

4a

b
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4c

4d
Figura 4. Extension de dasios en el Embalse Guajataca
(Cortesta del autor)

TRABAJOS DE AGRIMENSURA'Y
TOPOGRAFIA

Las brigadas de agrimensura pudieron llegar a la represa
pasada ya una semana después del evento. La falta de servi-
cio de energia eléctrica, comunicaciones y el dificil acceso a
través de las vias de transportacion fue algo que obstaculizé
el que pudieran llegar mas temprano al lugar. Una vez en el
proyecto se les requirid realizar una topografia y preparar
un plano de condiciones existentes de toda la represa y sus
alrededores. También fue requerido realizar monitoreo de los
posibles desplazamientos horizontal y vertical de unos pun-
tos de control previamente establecidos en la parte superior
dela represa, asi como la localizacién de la instrumentacion
de la represa. Los métodos de agrimensura utilizados en el
proyecto fueron la estacién total, para estudios de mensura
y topografia, el nivel y mira para la toma de elevaciones de
puntos de control, y el uso de “drones” para hacer estudios
de fotogrametria.
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RECONOCIMIENTO DEL PROYECTO
Y ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS DE
CONTROL

Al llegar a la zona afectada no tenfan los datos de puntos
control y, al no tener conexién a internet, no habia acceso
a la red de referencia virtual (VRS por sus siglas en inglés).
Se procedid a crear un sistema local de control utilizando
sistema satelital de navegacion global (GNSS por sus siglas en
inglés) en tiempo real con localizacién de origen aproxima-
da, la cual podria variar en un rango de entre +3.00 y -3.00
metros en horizontal y vertical, para realizar un poligono
de control y comenzar a tomar datos. Se encontraron varios
puntos de control oficiales, pero al momento no habia acceso
a la informacién de la identificacién de cada uno de ellos,
las coordenadas y elevaciones de estos. Pasadas 6 semanas
hubo acceso a la informacion de los controles horizontales
y verticales y se realizd la transformacion de coordenadas
correspondiente. Los controles horizontales recibidos esta-
ban referidos al Sistema NAD8&3 (Datum de América del
Norte de 1983), revision de 1997, y el control vertical estaba
referidos a Mean Sea Level (Nivel promedio local del mar).
Se nivelaron los controles existentes y los establecidos con
nivel éptico. Los controles horizontales y verticales fueron
establecidos utilizando sistema satelital de navegacion global
(GNSS por sus siglas en inglés) en tiempo real y unidades de
estacion total. Se establecieron puntos de control horizontal
y vertical realizando observaciones satelitales y realizando
cierres de poligonos con precisiones minimas de 1:25,000.
La informacion relacionada a la topografia y condiciones
existentes se levanté en el transcurso de dos semanas después
del evento.

Tomar datos topogréficos en las zonas del colapso del
aliviadero, y por donde continuaba el flujo de agua fue un
gran reto para las brigadas de agrimensura. Era una zona de
peligro en la que, ademds de estar dentro del flujo de agua,
habria que caminar sobre roca y material suelto. Por tal razén
recurrieron al uso de “drones” como método de fotogrametria
a manera de comparar informacién levantada por métodos
convencionales de topografia y tener acceso a lugares peli-
grosos, como por ejemplo sobre las barreras y zonas de roca
depositada sobre el drea colapsada del aliviadero. También
se utilizaron los “drones” de alta resolucién para obtener fotos
georreferenciadas actualizadas de la obra. Los vuelos para el
levantamiento de datos se realizaron utilizando una plata-
forma no tripulada “drone” DJI Phantom 3 Professional. Se
obtuvieron imdgenes de alta resolucién y se realizaron una
serie de vuelos planificados con duracién aproximada de 10
minutos cada uno. Se establecieron unas tarjetas sobre el
terreno en el proyecto (GCPs por sus siglas en inglés) a las
que se le determinaron las coordenadas planas y elevaciones
abase de observaciones con el sistema satelital de navegacion
global (GN'SS por sus siglas en inglés) en tiempo real.

Parallevar a cabo los trabajos de topografia requeridos en el
proyecto utilizamos los siguientes programas, instrumentos
y aplicaciones:
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Trimble R6 GNSS Receivers

Leica TCR307 Total Station 5”

Drones made easy for dji — Mission Planner

Agisoft Photoscan — proceso de orto-foto

Global Mapper — Edicion de data levantada

AutoCAD 14 con Carlson Civil — dibujo y plano en formato
Dwyg

Después de reestablecidos los servicios de internet y telefo-
nia celular se procedid con el levantamiento de los controles
horizontales y verticales del proyecto utilizando el sistema
de referencia virtual de coordenadas (VRS por sus siglas en
inglés), el cual realiza las correcciones de coordenadas en
tiempo real, para comparar la informacién con la obtenida
en el campo con instrumentos convencionales y con el siste-
ma satelital de navegacién global (GNSS) en tiempo real. Se
usd ademds el programa gratuito de fécil acceso del Servicio
Geodésico de los Estados Unidos NGS Coordinate Conversion
and Transformation Tool (NCAT') para transformar los da-
tos tomados con la red virtual VRS obtenidos en el sistema
NADS3 (NA2011 EPOCA 2010) a NADS3 (FBN1997).

Figura 5: Colapso del aliviadero (Cortesia del autor)

TRABAJOS ADICIONALES DE TOPOGRAFIA
REQUERIDOS

Se llevaron a cabo trabajos adicionales requeridos y que
se realizaron en el proyecto, que incluyen el replanteo de
elementos de interés en las facilidades del aliviadero, como
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los barrenos para pruebas de suelos, replanteo de anclajes
(Soil Nails) para amarrar el aliviadero existente y el replanteo
del sifén de 54” que reconect el canal de derivacion, que
es mediante el cual se suple agua desde la represa hacia la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados. Todos los datos
levantados fueron entregados al Cuerpo de Ingenieros del
Ejército para ellos poder realizar los planos de diserio de las
obras de reconstruccion.

Gracias a los trabajos de agrimensura y topografia reali-
zados indicados anteriormente y a la pronta intervencién
del Cuerpo de Ingenieros y el contratista a cargo de la obra,
se pudo lograr controlar la situacién de emergencia surgida
en la represa. El Cuerpo de Ingenieros pudo disenar sobre
la marcha los planos de reconstruccién del aliviadero y el
contratista pudo realizar las obras disenadas.

TERREMOTO

El segundo caso relata los hechos ocurridos el 7 de enero
de 2020. En Puerto Rico, la infraestructura geodésica ésta
compuesta por una red activa de bases GNSS (por sus siglas
en inglés) que operan 24/7. A estas se les conoce como
CORS por sus siglas en inglés, The NOAA Continuously
Operating Reference Station. E1 7 de enero de 2020 el 4rea
sur y suroeste de la Isla fue afectada, por un terremoto de
magnitud 6.4 Mw en la escala Richter, segun informado por
la Red Sismica de Puerto Rico, que trajo como consecuen-
cia el desplazamiento de varias estaciones de monitoreo
continuo de CORS: PRGY, PRMI, P780 y PRJC, las cuales
ya la agencia federal “National Geodetic Survey” (NGS por
sus siglas en inglés), determind sus nuevas posiciones y las
mismas estdn publicadas enla pdgina web de dicha agencia
(https://geodesy.noaa.gov/CORS/).

Las estaciones de monitoreo continuo no fueron las tnicas
afectadas, sino también las estaciones de control horizontal
de ORDEN “B” que se establecieron en 1995 para el proyec-
to del Centro de Recaudaciones de Ingresos Municipales
(CRIM), que estan en el drea impactada por el movimiento
telurico. El estudio realizado comprendié los municipios
de Ponce, Penuelas, Guayanilla, Yauco, Sabana Grande y el
barrio de La Parguera en Lajas.

TRABAJO DE CAMPO

Se compararon las alturas ortométricas determinadas
por nivelacién geométrica diferencial del Datum vertical
de Puerto Rico, (PRVDO02) con las alturas ortométricas
derivadas por GNSS utilizando el modelo Geoid18, para
determinar los desplazamientos verticales (subsidencia,
alzamiento y licuefaccién) producidos por el terremoto.
Del control de Orden “B” (Magas) se identificé subsidencia
de 0.148m. El control de orden “B” (Lajas 2) se identifico
alzamiento de 0.057m y el control (C1012) se identificd
alzamiento de 0.032m. Los demds controles verticales
demostraron subsidencia entre 0.002m (D1011) hasta
0.263m (975-8053A). Los desplazamientos horizontales de
varios de los controles de ORDEN B fueron entre 10.2cm
y 12.5cm.
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BM y Controles Horizontales Observados

Lajas 2

MAGAS
D101

R1013 M1013 R1013 c1012
B1014

c1013 975 8053 A

Municipios afectados por el sismo 9758053 D Wion

enlaruta de nivelacién

BM de laruta de nivelacion del PRVD02
Ruta de nivelacion del PRVD02

Puntos en area de estudio

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN PUERTO RICO LUEGO DE LOS
SISMOS DE 2019 Y 2020

Nombre  Desplazamineto V
Magas 0148
975.5053A 0,263
975-8053D 0.261
B1014 0155
wion 0100
RIO13 0080
M1013 0025
cotz 0078
Dot 0002
cto1z 0032
Lajas 0057

Leyenda:
Estacion Observada
Direccion Desplazamiento Vertical

Figura 7: Puntos de control observados y desplazamientos verti-
cales (Fuente: R. Moreno)

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN PUERTO RICO LUEGO DE
LOS SISMOS DE 2019 Y 2020

Nombre  Azimuto
Magas  231°50°34
TSS0S3A 23574553
758053 241709 52
RIOIS 342y
M0t 300°57 50"
ooy 316042 54
oun 22
oo aswaras
s M2

Leyenda
Estacion Observada

Direccién Desplazamiento Horizontal

Figura 8: Desplazamientos Horizontales (Fuente: R. Moreno)

LECCIONES APRENDIDAS EN AGRIMENSURA

En un desastre natural estaremos desprovistos de muchos
recursos y facilidades a las que estamos acostumbrados a
utilizar en el dia a dia de nuestros trabajos de agrimensura.
Entre estos la dificultad de acceso a las zonas afectadas, la
falta del servicio de energfa eléctrica, el racionamiento de la
gasolina, la falta de sistemas de Comunicaciones, el sistema de
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Red Virtual de Referencia (VRS por sus siglas en inglés) fuera
de servicio, dificultad para recargar baterias de los equipos de
agrimensura, el no poder hacer uso de servicios en linea para
computos de coordenadas, yla escasez de alimentos. Aligual
que en todos nuestros hogares, las brigadas de agrimensura
deben contar con un generador o planta eléctrica pequena
para poder recargar sus equipos.

Nunca pongamos puntos de control y estaciones de
monitoreo sobre las estructuras que vamos a estar contro-
lando o monitoreando. En un evento de movimiento como
un huracdn o un terremoto, si los controles estin sobre la
estructura afectada tendremos un monitoreo que no es
real, ya que con el movimiento de la estructura también se
van a mover los controles. Los controles tienen que estar
localizados en puntos estratégicos en terreno estable y de
facil acceso, que no solamente sean de comodidad para
emplazar nuestros equipos, también tiene que tomarse
en consideracién otros factores como el mencionado
anteriormente. Preferiblemente, los controles deben ser
establecidos sobre un monumento que incluya una zapata
y un pedestal en hormigdn. (Ver figura 6). En proyectos
como las represas, puentes y otros tipos de obras de gran
importancia es vital tener una red geodésica de puntos de
control que se extienda mucho més alld de los limites del
proyecto. Esto también lo deberiamos aplicar a proyectos
pequenos porque muchas veces hacemos poligonos con
muy pocos puntos. Utilice los sistemas de referenciacién
de coordenadas existentes y disponibles para establecer
sus redes geodésicas. Asegurese de contar con los equipos
y programas de computadora que le puedan ayudar a
enfrentar situaciones de agrimensura complejas, como
por ejemplo el trabajo que realizamos en Guajataca.
All{ utilizamos estaciones totales, colectoras de datos,
sistemas GNSS-RTK, niveles dpticos, computadoras con
AutoCAD y Carlson Civil, drones, entre otros. Nos falté
alli un nivel digital electrénico, pero como parte de las
lecciones aprendidas, posteriormente adquirimos uno.
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Figura 6: Instalacion recomendada de puntos de control
(Cortesta del autor)

CONCLUSION

Luego de haberles presentado este articulo el cual des-
cribe dos desastres naturales tenemos que concluir que la
agrimensura y la topografia son un elemento crucial para
poder lidiar con todo tipo de dificultades que nos podemos
encontrar en este tipo de eventos. Ellevantamiento de datos
para establecer posibles cambios en las estructuras estudiadas
es esencial para la toma de decisiones y como proceder a
atender los danos encontrados.
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BIOTECHNOLOGY ION EXCHANGE
CHROMATOGRAPHY IMPROVEMENT

Miguel A. Nieves Ortiz

ABSTRACT

This research investigates the influence of different stop collec-
tion percentages on ion exchange chromatography in laboratory-
scale separations. A direct association was seen between reduced
stop collection (percentages of peak max) and increased chromato-
graphic area under the curves, resulting in enhanced substance
elution. Four (4) experimental runs showed linear behavior (97%,
95%, 93%, 90%, and 88% peak max). The presence of variability
among runs serves to emphasize the susceptibility of outcomes,
hence it is important to consider the control of key parameters
such as chromatography process conditions and sample stability.
The suggestions for future research include (1) adjusting column
conditions and (2) investigating causes of variability to enhance
reproducibility. This study offers significant contributions to the
productivity of a blockbuster drug, by enhancing the uses of ion
exchange chromatography. The supporting data was generated
using a scaled-down model of the large-scale process operations.

Key Terms —Chromatography, Ion Exchange, Scale-Down
Model, Stop Collection

INTRODUCTION
he Biotechnology Industry provides innovative
protein-based therapeutics for diseases with limited
to no treatment, receiving FDA support through a
Fast Track program. These programs focus on regulatory
tactics, faster approval processes, and innovative research
and development methods to expedite the availability of
medical goods to the public.

Several projects aim to accelerate the translation of sci-
entific findings into medicinal goods, often overseeing the
optimization of the manufacturing process. As a result,
several opportunities and improvement projects arise once
the commercialization of the medical product is established.
The project presented in this document aims to improve an
Ion Exchange Chromatography Process for a peptibody with
microbial origin. This involves evaluating historical data,
manufacturing process inputs and outputs, adverse chemical
conditions, and equipment capabilities for process optimiza-
tion. The project will be conducted in a process development
laboratory using a scale-down model, providing a controlled
environment for systematic experimentation, optimization,
and quality assessment. The scale-down model is crucial in
bridging the gap between conceptual optimizations and their
practical implementation at commercial scale manufacturing
processes. The main goal is to contribute to increased effi-
ciency and productivity while maintaining product quality.

LITERATURE REVISION
Biotechnology is a multidisciplinary science that applies bio-
logical principles to develop new technologies for a variety of
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purposes. It combines genetic engineering, molecular biology,
bioinformatics, and medicines. Upstream processing is the
initial cell/bacteria cultures to provide an ideal environment
to produce desired biomolecules. Downstream processing
is the separation, purification, and formulation of collected
biomolecules into a final product. To isolate and purify the
target biomolecule, this method uses a variety of unit opera-
tions such as filtrations and several chromatograph styles.

The development of this project considers the biophar-
maceutical downstream purification process of drug sub-
stances with the technical knowledge of process development
laboratories. The manufacture of a biopharmaceutical drug
substance involves three stages: (1) acquiring/producing the
initial ingredients, (2) conducting the upstream production
of the biopharmaceutical, and (3) finalizing the downstream
purification of the biopharmaceutical [1]. The downstream
purification procedure eliminates or reduces impurities that
are relevant to the product or the manufacturing process, as
well as any product-related impurities that may be present
in the biopharmaceutical-produced material.

The purification process downstream requires strict adher-
ence to current Good Manufacturing Practices (cGMPs)
and precise regulation of the validated process parameters.
The stringent regulation of the initial manufacturing stages,
known as critical process parameters (CPPs), is essential
and demanding to ensure the reduction of different impuri-
ties in the refined biopharmaceutical drug substance. The
downstream purification process for protein-based products
(recombinant proteins and monoclonal antibodies) and
gene therapy-based biopharmaceuticals (viral vectors and
genetically modified patient cells, mRINA non-viral vector)
must meet strict expectations and significant requirements
set by regulatory authorities [1].

Typically, the purification process for recombinant proteins
and monoclonal antibodies involves taking the harvested
material from the bioreactor, which has been clarified, and
passing the solution containing the biopharmaceutical through
a specific sequence of chromatographic and filtration steps.
The order in which these steps are performed is crucial for
achieving the desired level of purification. In our project, we
will be improving an Ion Exchange Chromatography (IEC)
process. IEC employs a method of segregating proteins based
on their charged residues. Charged residues on protein sur-
faces include the side chains of amino acids, the a.-amino and
o.-carboxyl termini of the chains, and the sialic acid residues
on glycoproteins [1]. The residues possess amphoteric prop-
erties, hence causing the sign and overall charge of proteins
to be dependent on the pH level and electric potential of the
product media. The isoelectric point (pI) of a protein is the
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pH at which its positive charge is equal to its negative charge.
A protein forms a bond with an anion exchanger, which is a
resin that carries a negative charge when the pH is higher than
its isoelectric point (pI). A protein forms a complex with a
cation exchanger, which is a resin that carries a positive charge
when the pH is lower than its isoelectric point (pI).

To create a purification process that is both reliable and
consistent in producing a product of satisfactory quality, the
fundamental aspects of each chromatography phase in the
plan are evaluated via small-scale trials [2]. When developing
a purification process at a scale-down model, it is crucial to
consider the anticipated end size of the process. This allows for
a comprehensive evaluation of challenges related to scaling up
the process. This is especially crucial if the protein must be pu-
rified following the regulations of current good manufacturing
practices, as established by regulatory agencies. In a standard
downstream process, chromatography is often divided into
three separate phases: capture, intermediate purification, and
final polishing [2]. Each step needs a distinct emphasis, and as
the purification process is expanded, new obstacles will arise.

After conducting preliminary small-scale scouting tests,
the purification process will usually could generate protein
amounts in the range of milligrams. The primary outcome of
these process optimization initiatives is the thorough consid-
eration and, where feasible, the definition of product informa-
tion and process parameters. The process of scaling up from
laboratory to pilot plant often requires multiplying the size by
afactor of 50 to 100 [2]. When scaling up chromatography; it
is important to carefully evaluate many elements relating to
chromatography, non-chromatography, and equipment. These
factors together contribute to the effective process scale-up.

To obtain a larger scale of chromatographic purification, it
is common to raise the diameter of the column and the rate at
which the liquid flows through it. However, it is important to
keep the height of the media bed and the speed at which the
liquid flows through the column constant. Successful scale-up
may be achieved by increasing the column diameter while
maintaining a proportional increase in the column cross-
sectional area with the process volume while keeping the
media bed height constant. This is because the total duration
that the target molecule spends in the process, from small-
scale development to large-scale columns, stays unchanged.
Theoretically, the separations should be almost the same
for both column diameters, thus serving as the foundation
for a successtul scale-up. Nevertheless, when the size of the
column grows, additional considerations arise, including the
selection and preparation of buffers, the arrangement of the
media, the design of the column, and the maintenance of
cleanliness in the manufacturing process.

Most of the recombinant proteins are synthesized by utiliz-
ingmammalian (Chinese Hamster Ovary cells) and microbial
expression methods (Escherichia coli and Saccharomyces
cerevisiae). Mammalian post-translational modifications are
often necessary for precise interactions with target molecules
in systems, whereas microbial expression methods are favored
for achievinglarger quantities of expression. Utilizing E. coli as
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biological platforms for the regulated manufacture of polypep-
tides via recombinant technology is a cost-effective approach
(3]). The whole procedure might be executed by using micro-
bial cell factories with comparatively simple approaches and
instruments. Furthermore, the creation of proteins outside the
cell facilitates the process of purification that follows.

Therapeutic proteins and peptides provide several benefits,
with the most significant being their ability to give effective-
ness, selectivity, and specificity compared to tiny chemical
compounds [3]. Protein and peptide treatments are largely
safe due to their composition, whether modified or artifi-
cially produced. Proteins and peptides are considered safe
for use in living organisms and are not considered alien to
their systems. Peptides operate as hormones, chemokines,
and cytokines, playing a crucial role in transmitting signals
throughout living organisms. Owing to the aforementioned
factors, the potential for unexpected adverse reactions is
unpredictable when it comes to peptide medications. Indeed,
it has been noted that the adverse effects associated with
peptide medicines are often caused by either incorrect doses
or local responses at the injection sites [3].

Therapeutic proteins and peptides have a strong affinity
for certain targets. This refers to the minimum or complete
lack of non-specific binding to unwanted targets, resulting in
a high therapeutic index. For instance, therapeutic proteins
with low molecular weight, such as monoclonal antibodies
and hormones, exhibit a high degree of specificity in binding
to their target receptors, even at very low concentrations of
picomolar magnitude [3].

Ion-exchange chromatography (IEX) is a well-established
method often used to thoroughly analyze therapeutic pro-
teins. Before release or process improvements, it is necessary
to conduct a comprehensive investigation on the identity,
heterogeneity, impurity content, and activity of every new
batch of therapeutic proteins. This examination employs a
diverse array of analytical techniques, such as reversed-phase
liquid chromatography (RPLC), hydrophobic interaction
chromatography (HIC), and/or size exclusion chromatog-
raphy (SEC). Cation-exchange chromatography (CEX) is
the predominant form of IEX employed for protein purifica-
tion and characterization. CEX is acknowledged as the gold
standard for charge-sensitive analysis, although technique
parameters, such as column type, mobile phase pH, and salt
concentration gradient, typically need to be tuned for each
specific protein [4]. Presently, IEX employs two methodolo-
gies, namely salt-gradient and pH-gradient, each with its own
merits and limitations. Currently, the primary constraint of the
pH-gradient ion exchange (IEX) technique is the exorbitant
expense associated with commercial buffers, hence impeding
the broader use of this method. A recommended approach for
developing methods including therapeutic proteins is to use a
polymeric non-porous stationary phase that is linked with a
strong cation exchanger containing sulfonic acid groups. To
determine the optimal mobile phase parameters, such as pH,
salt type, and concentration, it is crucial to consider the isoelec-
tric point (pI) of the proteins. So far, IEX has effectively been
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used to analyze many types of modifications on peptide chains,
such as deamidation, C-terminal lysine truncation, N-terminal
pyroglutamate, methionine oxidation, or glycosylation varia-
tions, in various therapeutic proteins, including monoclonal
antibodies (mAbs) and antibody-drug conjugates (ADCs) [4].

Hanke and Ottens investigated the vital significance of
liquid chromatography in biopharmaceutical purification,
recognizing it as an essential step in most purification meth-
ods. The research underlines the need for novel, logical,
methodical, and generally applicable process development
methodologies to solve the bottlenecks often associated with
biopharmaceutical production [5]. The authors emphasize
that, despite the widespread use of liquid chromatography,
its knowledge is not properly used in process development.
The study provides an overview of recent achievements in
detecting and quantifying the features and interactions in-
volved in downstream process evolution. The emphasis is on
the mixture’s composition, solute molecular characteristics,
and interactions with resins. The Quality by Design (QbD)
and Process Analytical Technology (PAT) efforts emphasize
the need to improve process and product knowledge.

The purification difficulty in biopharmaceuticals is de-
scribed by the complicated cascade of unit activities neces-
sary to reach high levels of product purity. The downstream
process developer confronts issues due to slight differences in
the upstream process and the reliance on single-unit opera-
tions. High-throughput process development (HTPD) and
the transition from trial-and-error methodologies to more
mechanistic models. Mechanistic models based on basic prin-
ciples provide a greater degree of process knowledge, bridging
the gap between early-stage design decisions and advanced-
stage optimization [5]. All these factors are required to have
a great representation of a scaled-down model.

PROBLEM STATEMENT

This research consists of optimizing the chromatography
process step for a microbial-derived peptide, with the pri-
mary goals of boosting step yield, with a potential recover-
ing an additional 2 to 4 grams of product, keeping excellent
quality, and guaranteeing regulatory compliance. This will
be achieved using engineering knowledge and a scientific
approach by conducting scale-down model experiments
of Ton Exchange Chromatography to provide consistent
evidence of the optimization. Scale-down models serve as a
manufacturing representation of the process in which vari-
ous scenarios can be tested as part of continuous improve-
ments of manufacturing processes.

This work is significant because it has the potential to trans-
form biotechnological manufacturing systems. The research
intends to boost overall production productivity, minimize
waste, and strengthen the supply chain by improving chro-
matography efficiency and yield. This not only improves the
plant’s capacity to produce additional goods, but it also cor-
responds with sustainability goals by limiting environmental
effects. Furthermore, the emphasis on product quality and
regulatory compliance emphasizes the company’s dedication
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to providing safe and effective remedies. In essence, this
study addresses major issues in biopharmaceutical produc-
tion, resulting in significant breakthroughs that can lead to
improved patient outcomes, a more robust supply chain, and
a more sustainable biotechnology business.

RESEARCH OBJECTIVES

The key goals of this research project are to improve the
chromatography process to produce a microbial-derived pep-
tide, to achieve a higher step yield, and to recover an extra 2 to
4 grams of the target product. This increase represents a step
yield increase of 3.39% to 6.78%. The initiative aims to preserve
and even improve product quality while complying with tight
regulatory criteria through thorough design and refining. The
main purpose of improving these essential factors is to contrib-
ute to a more efficient and sustainable manufacturing process
by increasing protein recovery by 2.74%. Finally, the project
aims to provide a significant advancement in biotechnological
production, ensuring increased product output, and regulatory
compliance, thereby providing a valuable contribution to both
the scientific community and the biopharmaceutical industry.

RESEARCH CONTRIBUTIONS

The main contribution to the development of this research
is to create value for patients ensuring more products are
manufactured. This will be achieved by optimizing an ion
exchange chromatography process, resulting in improved
efficiency and yield during the separation and purification
process. This will directly contribute to higher step yields
(increase of 3.39% to 6.78%) and greater grams (increase of 2
to 4 grams) of the target product recovered. The contribution
will be developed in a Process Development lab conducting
Scientific Experiments scale-down model contributions that
will set the reference for the posterior laboratory runs of the
process. This laboratory scale optimization will be translated
to the production process, ensuring that excellent product
quality is maintained. The optimization of the process and
increased plant capabilities to produce additional goods, as
well as the potential decrease in 1 to 2 lots manufactured
every year, indicates a commitment to a more sustainable
and flexible manufacturing environment. Furthermore, the
enhanced supply chain guarantees that patients have constant
and timely product availability. This research project blends
biotechnology developments with a focus on sustainability
and productivity, providing a comprehensive solution that
benefits patients, the manufacturing process, and the industry.

METHODOLOGY

This research project investigates the variation of the
stop-collect parameter in chromatography processes using
an experimental approach. It simulates large-scale outcomes
using industry laboratories and bench-scale columns. The
study aims to examine the effects of decreasing the stop-collect
percentage on grams recovered. The results will provide in-
sights for larger-scale process improvements, ensuring safety
and adherence to protocols.
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RESEARCH DESIGN

This Research will have an experimental approach to
conduct a prospective study. This project will be done us-
ing Industry Laboratories in which a scale-down model the
Chromatography will be used to simulate Large-scale results
of the variation of the stop-collect parameter of the process.
To experiment bench-scale columns with the required resin
will be packed, buffers for the process will be prepared, the
Chromatograph System method will be created, and four
experimental runs will be conducted to evaluate various sce-
narios. To run the experiments the equipment that will be used
is a Modular Chromatography System. The variation of the
Stop Collect will be conducted at the values of 95%, 93%, 90%,
and 88% peak max (PM). Data analysis will be conducted to
evaluate the difference in terms of yield and grams of collecting
beyond 97% PM. Since the chromatograph provides the whole
peak, for each run the area in 97%, 95%, 93%, 90%, and 88%
PM will be evaluated. This experiment will have Controlled
Variables in which the temperatures, pressure, experimental
buffers, and columns will remain the same to reduce variability.

HYPOTHESIS
As the Stop Collect Percentage of Maximum Peak is low-
ered, more grams will be retrieved.

EXPERIMENTAL VARIABLES

For this experiment, the independent variables will be the
Start Collect, the Stop Collect, the Peak Max, and process
Flow Rates. The dependent variables of this experiment

will be the Volume, Concentration of the Pool, Grams of
Product, and Step Yield.

DATA COLLECTION

Every experimental run data will be collected in the
Modular Chromatography System and the data will be
exported to an Excel file. CSV file will be used for data pro-
cessing and statistical analysis. Data acquired from each chro-
matography run will be the volume, UV signal, Conductivity,
and pressure of each phase of the run. We will be evaluating
the Elution phase of the run in which the chromatograph peak
appears. The concentration of the pool will be determined
using lab equipment and that data will be used to determine
the grams acquired at each standpoint. All the data will be
stored in an Excel file and will be analyzed using Minitab soft-
ware to provide all statistical information. Statistical P-value
using a confidence interval of 95% will be used to determine
statistical significance. Also, a graph of each chromatograph
willbe presented to analyze the difference between each run.

SAFETY MEASURES

Experiments will be conducted in an industry-qualified
laboratory, using Personal Protection Equipment such as
safety glasses, gloves, and Lab Coats. A laminar flow bench
will be used to prevent contamination of the biological
samples and to handle chemicals. Also, the Safety Data Sheet
will be evaluated before any experimentation.
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LIMITATIONS OF THIS RESEARCH DESIGN
An experimental run will be conducted with the available
product pool for the corresponding chromatography. This
research will provide data at a laboratory scale for the feasi-
bility of an improvement on a Manufacturing Scale, but the
process and requirements of a manufacturing implementa-
tion are out of the scope of this research. All the experiments
will be equivalent to the expected inputs and outputs of
the manufacturing process and will serve as a guide for the
modifications required before implementation.

RESULTS DISCUSSION

A summary of the results of the experimental runs is
provided in Table 1. The complex nature of ion exchange
chromatography is highlighted by the variation in grams and
volume across various stop collection percentages within
each run. Subtle oscillations can be seen when analyzing
the means of grams and volume collected at different stop-
collection percentages. This suggests that column qualities,
among other things, have a bigimpact on the reproducibility
of data. These discrepancies could be the result of things like
inconsistent packing, possible contaminants in the sample,
or deterioration of the column over time. Because of how
susceptible the chromatographic process is to these changes;
it is crucial to keep column conditions constant to guaran-
tee accurate and repeatable results. Any change in column
characteristics might affect elution patterns, which in turn
affects mass yield and volume because the separation process
is largely dependent on the interactions between the analyte
and stationary phase. Therefore, attaining dependable and
repeatable ion exchange chromatography findings requires
close attention to column maintenance and quality control.

Table 1 Experimental Run Results Summary

Run Volume Concentration| Grams
Collected (mg/mL) (mg)
(mL)
Run 195% PM 26.68 1.2789 34.12
Run 2 93% PM 2527 1.2408 31.35
Run 3 90% PM 25.89 1.2242 31.69
Run 4 88% PM 25.57 1.2590 32.20

In Figure 1, we can see the elution profiles for each run.
The observed variability is reflective of the dynamic nature
of chromatographic separations, where factors like column
packing consistency, sample impurities, or minor variations
in operating conditions can contribute to fluctuations in the
elution profiles. Understanding and measuring this fluctuation
is essential for interpreting outcomes and refining chromato-
graphic procedures. Extensive research on the variables caus-
ing variability, such as thorough evaluations of sample purity
and column conditions, can provide valuable information for
improving the repeatability of ion exchange chromatography
results. Through the identification and mitigation of these
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causes of variability, scientists can enhance their methodol-
ogy and attain chromatographic analysis results that are more
consistent and dependable.

Elution Profile

uv signal (mau)

Volume (ml)

Run 4 88% Run 3 90% Run 293% Run 195%

Figure 1 Runs Elution Profile

An examination of the chromatographic data reveals a
distinct impact of reducing the stop collection percentage
on the area under the chromatographic peaks, as depicted
in Table 2. The area, represented in mL*mAU, serves as a
quantitative measure of the eluted substance, reflecting the
extent of the chromatographic separation. Notably, as the
stop collection percentage decreases, there is a correspond-
ing increase in the area under the peaks. This observation is
particularly evident in Run 4, where the area at 88% PM stop
collection is 10,299, whereas if the collection was halted at
97% PM, only 9,731 mL*mAU would have been collected.
The direct correlation between stop collection percentage
and area signifies that a reduction in the percentage of stop
collection results in a larger area, indicatinga more extensive
elution of the target substance. Consequently, this expanded
area directly contributes to a greater mass yield. In essence,
on average, diminishing the stop collection percentage mani-
fests as an effective strategy for enhancing the collection of
grams, affirming the crucial role of stop collection optimiza-
tion in ion exchange chromatography.

Table 2 Experimental Area Comparison for Each Run

Stop Run 1 Run 2 Run 3 Run 4
Collect | 95% Areas | 93% Areas | 90% Areas | 88% Areas
(%)PM | (mL*mAU) | (mL*mAU) | (mL*mAU) | (mL*mAU)
97 10842 9782 10163 9731
95 11005 9982 10276 9908
93 11143 10157 10376 10027
90 11322 10401 10495 10207
88 11441 10566 10569 10299

‘We can see this trend in Figure 2, in which the area is at its

highest at 88% PM stop collect and lowest at 97% PM:
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Interval Plot of Run 1, Run 2, Run 3, Run 4
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figure 2 Interval Plot for Area (mL*mAU) per Run

One-way ANOVA was used with a 95% Confidence
Interval to determine if there was a statistically significant
difference between the areas of each run. This provides
information on the variability present from each run. The
P-value was 0 and the F-value was 21.04. With this infor-
mation, we can reject the null hypothesis and conclude that
at least one mean is different from the rest. In Figure 3, we
can see the variation from the means of all runs.

Overall, the product quality review appears to have gone
well, as all runs passed most of the tests, including the CEX-
HPLC, SE-HPLC, RE-HPLC, and ECP Elisa tests, refer to
Table 3. This continuous success using several analytical
techniques points to the eluted materials from Runs 1, 2,
and 3 having a high level of purity and conformance. The
dependability of these findings supports both the general
caliber of the samples that were gathered and the strength
of the chromatographic separation procedure.

Interval Plot of Run 1, Run 2, ...
95% ClI for the Mean
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10800

Data

10400

10000

Run1 Run 2 Run 3 Run 4

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Figure 3
Interval Plot for Mean per Run

Nonetheless, it is important to pay attention to the fact that
Run 4 failed the CEX- and RE-HPLC tests. The failures in
these tests, about reverse-phase and cation-exchange chro-
matography, may point to the existence of contaminants or
fluctuations in the composition of the substance that was
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eluted in Run 4. Understanding the causes of these failures
is essential to identify possible problems with the chromato-
graphic procedure or sample preparation related to Run 4.
Variations in column conditions, sample deterioration, or
problems with the elution procedure could all be contrib-
uting factors to these failures. The differences between the
RE-HPLC and CEX-HPLC tests may be explained by more
research into the chromatographic factors unique to Run 4,
such as the makeup of the mobile phase and column integrity.

Table 3 Product Quality Results Summary

Run RE- CEX- SE- ECP
HPLC HPLC HPLC Elisa
Run 1 95% Pass Pass Pass Pass
Run 2 93% Pass Pass Pass Pass
Run 3 90% Pass Pass Pass Pass
Run 4 88% Fail Fail Pass Pass
CONCLUSION

The study on ion exchange chromatography experi-
ments has revealed the complex mechanisms involved in
the separation procedure. The optimization of the stop
collection percentage is crucial for maximizing volume
and mass yield, with a 95% rate being the most effective.
The efficiency of this method in boosting drug elution is
attributed to the direct association between lower stop-
collection percentages and the increased area beneath
chromatographic peaks. The heterogeneity in the region
of collection across different percentages of stop collection
within each run highlights the susceptibility of ion exchange
chromatography to subtle alterations in experimental pa-
rameters. The presence of variability in chromatographic
procedures requires careful consideration of essential pa-
rameters, including column conditions and sample purity,
to improve reproducibility.

Positive findings were obtained for Runs 1, 2, and 3 of the
product quality assessments, including RE-HPLC, CEX-
HPLC, SE-HPLC, and ECP Elisa testing. However, the lack
of success in Run 4 during the RE-HPLC and CEX-HPLC
tests suggests potential problems unique to this particular
run. Further research on column conditions and sample
integrity are necessary.

The research enhances the understanding of the chromato-
graphic procedure and optimization ideas but also empha-
sizes the importance of careful consideration of experimental
parameters for reproducibility and dependability. Future
studies should focus on expanding stop collection percent-
ages and systematically investigating sources of variability
and how to mitigate them, to improve methodologies and
promote consistent and reliable ion exchange chromatog-
raphy outcomes.

38

Dimension Ingenieria y Agrimensura CIAPR

REFERENCES

Geigert, J., “Downstream Purification of the
Biopharmaceutical Drug Substance,” In The Challenge of
CMC Regulatory Compliance for Biopharmaceuticals.
Springer, Cham, 271-297, June 2023. [Online] Available: doi:
https://doi.org/10.1007/978-3-031-31909-9_8.

Milne, J. J., “Scale-Up of Protein Purification:
Downstream Processing Issues, In Loughran, ST., Milne,
J.J. (eds) Protein Chromatography. Methods in Molecular
Biology, vol 2699. Humana, New York, NY, 2(1), 61-75,
October 2016. [Online]. Available: doi: https://doi.
org/10.1007/978-1-0716-3362-5_5.

Agyei, D, etal, “Protein and Peptide Biopharmaceuticals: An
Overview, Protein & Peptide Letters, Vol. 24 (2),94-101, BSP,
February 2017. [Online] Available: https://www.ingenta-
connect.com/content/ben/ppl/2017,/00000024,/00000002/
art00004.

Fekete, S, et al, “Ton-exchange chromatography for
the characterization of biopharmaceuticals,” Journal of
Pharmaceutical and Biomedical Analysis, Vol. 113, 4355,
September 10, 2015. [Online] Available: doi: https://doi.
0rg/10.1016/jjpba.2015.02.037.

Hanke, A. T, & Ottens, M, “Purifying biopharmaceuticals:
knowledge-based chromatographic process development”
Trends in biotechnology, Vol. 32 (4), 210-220, March 11,
2014. [Online] Available: https://www.cell.com/trends/
biotechnology/fulltext/S0167-7799(14)00019-5.

RESENA

Miguel A. Nieves Ortiz posee un bachillerato en Ingenieria
Biomédica y una maestria en Ingenieria de Manufactura,
ambos otorgados por la Universidad Politécnica de Puerto
Rico. Ha liderado proyectos de mejora continua, automa-
tizacion y digitalizacién en la industria biofarmacéutica,
aplicando metodologias Lean y Six Sigma. Su enfoque in-
tegra calidad, procesos y tecnologia para lograr excelencia
operativa. Ademas, es colaborador del Instituto de Ingenieros
Industriales del CIAPR compartiendo experiencias de traba-
joytemas de interés parala matricula, asi como, planificando
los préximos pasos para su profesionalizacion.

Ano 37, Vol. 1


https://doi.org/10.1007/978-3-031-31909-9_8
https://doi.org/10.1007/978-1-0716-3362-5_5
https://doi.org/10.1007/978-1-0716-3362-5_5
https://www.ingentaconnect.com/content/ben/ppl/2017/00000024/00000002/art00004
https://www.ingentaconnect.com/content/ben/ppl/2017/00000024/00000002/art00004
https://www.ingentaconnect.com/content/ben/ppl/2017/00000024/00000002/art00004
https://doi.org/10.1016/j.jpba.2015.02.037
https://doi.org/10.1016/j.jpba.2015.02.037
https://www.cell.com/trends/ biotechnology/fulltext/S0167-7799(14)00019-5
https://www.cell.com/trends/ biotechnology/fulltext/S0167-7799(14)00019-5

RETOS Y OPORTUNIDADES DE LA EDIFICACION
SOSTENIBLE UTILIZANDO LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Ing. Guillermo Casar Marcos

ABSTRACTO

La industrializacién ha traido consigo retos ambientales
significativos, como la contaminacién del aire, del agua y
del suelo, la sobreexplotacion de recursos y la pérdida de
biodiversidad. Estos desafios son resultado de pricticas in-
dustriales insostenibles y la falta de regulaciones efectivas, en
donde la Inteligencia Artificial es una opcion de solucién. La
inteligencia artificial, junto con la edificacién sostenible y las
Certificaciones Internacionales, ayudan a crear Edificaciones
y Ciudades Sostenibles aplicando correctamente las normas
Mexicanas, asi como las normas internacionales. La utiliza-
cién delainteligencia artificial en la ingenier{a Panamericana,
resuelve retos: como es conseguir materiales y esquemas
de fabricacién innovadores, nuevas fuentes energéticas,
tecnologias de bateria, entre otras. Las oportunidades que
se dan con el empleo de la inteligencia artificial, ayudan al
aprendizaje activo de las Ciencias, Tecnologia, Ingenierfa y
Matemdticas, entre otras. Existe un nicho de mercado me-
jorando normas y estdndares de sostenibilidad en el corto,
mediano y largo plazo, reforzadas con incentivos guberna-
mentales. La normatividad tiene que ser disenada en base a
objetivos, no tecnologias, a fin de favorecer la innovacién e
investigacion. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS
son el plan maestro para conseguir un futuro sostenible para
todos, para lograr frenar el calentamiento del Planeta y el
cambio climdtico.

INTRODUCCION
a industrializacién ha traido consigo retos ambienta-
les significativos, como la contaminacién del aire, del
agua y del suelo, la sobreexplotacién de recursos y la
pérdida de biodiversidad. Estos desatios son resultado de
précticas industriales insostenibles y la falta de regulaciones
efectivas, en donde la Inteligencia Artificial es una opcién de
solucion. [1.1-1.8 y 2.1-2.5).

ANTECEDENTES

La Dra. Gro Harlem Brundtland en 1987, complementé
la definicion de Sostenibilidad, que hasta ese momento es-
taba conformada por la triada Medio Ambiente, Sociedad
y Economia, que definia el concepto, con el reporte de-
nominado “Nuestro Futuro Comun’, publicado por la
Dra. Brundtland, en la Comisién Mundial sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, también conocida como Comision
Brundtland. En este documento se identifican los elemen-
tos de la interrelacién entre ambiente y desarrollo, y define
que “el Desarrollo Sustentable es aquel que puede lograr
satisfacer las necesidades y las aspiraciones del presente, sin
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comprometer la capacidad de las generaciones futuras de
satisfacer sus propias necesidades y aspiraciones’” A inicios
de la década de los anos noventa del siglo XX, el Reino
Unido implemento formalmente la que es considerada una
de las primeras certificaciones, enfocada a la Edificacién
Sustentable, BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method / Método de evaluaciéon
ambiental del establecimiento de investigacion de edificios)
para las construcciones nuevas, asi como las existentes. En los
noventas se incrementaron notoriamente los cambios climé-
ticos sobre todo en paises cercanos a los Polos, como fueron
Australia y Canadé que con el apoyo de la Reino Unido, junto
con lo descubierto en el Premio Nobel de Quimica 1995
por el Dr. Mario Molina, de México, Paul J. Crutzen de los
Paises Bajos, y Frank Sherwood Rowland de Estados Unidos,
“por su trabajo en quimica atmosférica, y particularmente
en lo concerniente a la formacién y la descomposicion del
ozono), se descubrieron los gases efecto invernadero, que
mas afectaban al adelgazamiento de la capa de ozono, en la
estratosfera terrestre que contiene una concentracion relati-
vamente alta de ozono. Lo cual provoca el calentamiento del
Planeta y un acelerado cambio climatico, en donde una de las
industrias que més afecta, es la industria de la Construccidn,
por lo anterior se elabord un cuestionario para aplicarlo ala
Construccién, que llamaron GB-Tool (Green Building Tool /
Herramienta de Construccién Ecoldgica), ddndose a conocer
en la reunién Internacional de Maastricht Holanda en 2000
y en Oslo Noruega del 2002 se internacionaliza, invitando
a los paises interesados a utilizar la GB-Tool en sus paises,
adaptdndolo a sus condiciones bioclimaticas y propiciar
crear sus propias certificaciones, tomando como base la
certificacion BREEAM del Reino Unido y la internacional
GB-Tool, provocando la creacién de “World Green Building
Council” (Consejo Mundial de la Construccién Ecoldgica),
que al paso de los anos en los diferentes continentes se ex-
tendid, dando origen a sucursales del World GBC y ala vez
estableciendo sus propias certificaciones, como Green Star en
Australia, LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design / Sistema de “Liderazgo en Diseno Energético y
Medioambiental”) en USA, DGNB (Deutche Gesellschaft
fiur Nachhaltiges Bauen / German Sustainable Building
Council / Consejo Aleman de Construccién Sostenible) en
Alemania, HQE (Haute Qualité Environnementale / Unete
al movimiento parala accién y calidad de la vida) en Francia,
CASBEE (Comprehensive Assessment System for Building
Environmental Efficiency / Sistema Integral de Evaluacion
de la Eficiencia Ambiental de los Edificios) en Japén, Living
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Building Challenge en USA, EDGE IFC WBG (Excellence
in Design for Greater Efficiencies — International Finance
Corporation — World Bank Group) entre otras certificacio-
nes mundiales. La Comisién parala Cooperacién Ambiental,
Canadd-México-USA entre 2005 y 2008, elabor¢ el informe
“Retos y Oportunidades de la Edificacién Sustentable en
América del Norte] el cual apuntalé el concepto sobre todo
en Norteamérica. En México a partir de 1994 se establece
por el Instituto Mexicano del Edificio Inteligente (IMEI), el
Premio Nacional al Edificio Inteligente del IMEI y por otro
lado en aquellos anos, la normativa Mexicana se destacd,
elaborando en los noventa, varias normas sobre eficiencia
energética como fueron la NOM-007-ENER-2004 en sis-
temas de alumbrado de edificios, NOM-008-ENER-2001
junto con la NOM-020-ENER-2011 sobre la optimiza-
ciéon de las envolventes en edificios, respondiendo a la
bioclimdtica, entre otras, destacando la norma Mexicana
NMX-AA-164-SCFI-2013 de Edificacién Sustentable, la
cual ha dado origen a toda una estrategia de futuras normas
y/o estandares en México, que al dia de hoy, ya estdn en
vigencia, entre las que destacan son la NMX-J-C-1-489-
ANCE-ONNCCE-NYCE-2014 de Centro de Datos de Alto
Desempeno, la NMX-C-506-ONNCCE-2015 de Procesos
de Comisionamiento (Commissioning Cx), la NMX-C-
527-1-ONNCCE-2017 Modelado de Informacién para la
Construcciéon MIC (conceptos de Modelaje BIM), entre
otras. La participacion de México y el Mundo en los comités
espejo de las normas internacionales ISO, ha sido destacada
y como ejemplo son los comités ISO-TC-205 de Edificacién
Sustentable, entre otras. Las certificaciones, estindares y nor-
mas internacionales son buenas referencias parala industria
de la Construccion en los paises Panamericanos, pero por la
diversidad climatica, en muchos casos no son aplicables y
se convierten en adaptaciones caras y poco practicas. Hay
que desarrollar normas en Puerto Rico, México, paises
Panamericanos y el Mundo, debido a que son referencias
técnicas, para dar elementos legales a nuestros Reglamentos
y Leyes. [1.8-1.21].

OBJETIVO

El objetivo es hacer un andlisis completo de las bases de los
conceptos de las Edificaciones Sostenibles, las cuales parten
de las certificaciones nacionales e internacionales que al
paso de los anos han provocado su implantacién y uso en
los diferentes paises, asi como las normas y/o estdndares
nacionales e internacionales como son las ISO, asi como otros
instrumentos normativos, que han regulado a la Industria
de la Construccion de las Edificaciones Sostenibles y el
resultado concreto es hacer una propuesta de continuidad
de estas normas y/o estandares en Puerto Rico, México,
paises Panamericanos y el Mundo, las cuales se consideran
referencias técnicas, para que apoyen a los Reglamentos y
Leyes, en estos temas interdisciplinarios y todo ello repercute
positivamente o negativamente en el disefo, construccion
y operacion de las Edificaciones y/o Ciudades Sostenibles.
A medida que los Gobiernos sigan apoyando mas a estos
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esfuerzos de la regulacion en la Edificacion Inteligente y/o
Edificacién Sostenible, se vean beneficiados los desarrollado-
res e inversionistas con el otorgamiento de estimulos fiscales
y de otro tipo. Todo lo anterior tendra mas éxito a medida
que los usos y costumbres se utilicen con més regularidad en
laIndustria dela Construccion y en las Ciudades Sostenibles
en Puerto Rico, México, paises Panamericanos y el Mundo.
(1.1-1.8].

CONTENIDO

Hay que desarrollar un anélisis de las certificaciones y
normas nacionales e internacionales, para Iograr mejorar
las existentes en Puerto Rico, México y los demds paises
Panamericanos e inclusive las mejores para proponerlas a nivel
Internacional, algunas de ellas. Dicho alcance iniciard con los
origenes, estableciendo el concepto de “Desarrollo Sostenible,
buscando una Economia mediante el andlisis y deterioro am-
biental. También se analizaran los recursos y sus aplicaciones
en las actuales certificaciones nacionales e internacionales.
Considerando desde la definicién del concepto de Net Zero,
hasta su analisis practico, como son las emisiones netas de ener-
gia cero (Net Zero), Costo Net Zero, Net fuera del sitio a cero
el consumo de energfa, Fuera de la conexién a la red, Diseno
y construccion, Energfa de la cosecha, La “cosecha de energia”
frente a “la conservacién de energfa”y el comportamiento de
los ocupantes. Los esfuerzos de desarrollo de Net Zero, nos
dan buenos resultados como son la aplicacién del Net zero
en edificios de bajo consumo, para encontrar sus ventajas y
desventajas. Cerrando con el andlisis de la normatividad in-
ternacional ISO, asi como las Américas y el Mundo pueden
aportar a ella, mediante su base normativa, como referencias
técnicas de los Reglamentos o Estandares y de las Leyes, de la
Edificacién Sostenible, en favor de la mitigacién del cambio
climético y del calentamiento del Planeta, originado de forma
directa o indirecta por la Industria de la Construccién, con
unaimpacto directo en la Ciudades, enlas que debemos tomar
medidas de mitigacion en su disefio, construccién y operacion,
para poder llamarlas Ciudades Sostenibles. [1.6; 1.11].

Enlos ultimos tiempos pareciera que estd de moda el tema
“ecoldgico” en todos los dmbitos en Puerto Rico, México,
paises Panamericanos y el Mundo, y principalmente en la
politica. Esto es lamentable, ya que cada vez que se habla de
ecologia es en la medida en que el deterioro del medio am-
biente se hace patente y mds cercano a los intereses sociales
y personales, afectando directamente uno de los derechos
humanos elementales para la supervivencia: El Derecho a
un Medio Ambiente Saludable. [1.8-1.15].

Los problemas generados en el medio ambiente por la
contaminacién del aire, del agua, la deforestacién y el uso in-
discriminado de los recursos naturales, entre otras cuestiones,
no son exclusivos de una nacién determinada. Atanen a la
colectividad y, por lo tanto, no son ajenos a ningun individuo
porque, dada su naturaleza, suelen trascender los limites geo-
graficos y temporales, deteriorando aceleradamente nuestro
entorno, que lo llamamos Planeta Tierra, que finalmente,
no es patrimonio sdlo de la presente generacion. [1.8-1.15).
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Para alcanzar el derecho a la salud ambiental se requiere
de una sociedad que encuentre en la convivencia arménica
con su medio ambiente, el motivo primario para su conser-
vacion y optimizacién. No obstante lo anterior, la realidad
nos enfrenta a un sistema de vida y modelo de mercado que
ha puesto el interés econémico por encima de cualquier
otro, incluso del alto interés de proteger nuestro planeta.
(1.8-1.15).

A partir de la divulgacion del concepto de desarrollo sus-
tentable en el Informe Brundtland en 1987, se despertaron
grandes expectativas sobre sus alcances, aunque también
complejas controversias en relacién con sus dimensiones y,
sobre todo, con sus posibilidades de instrumentacién en un
marco internacional caracterizado por marcadas asimetrias
y tendencias de la globalizacién. [1.8-1.15).

En la COP 2015 en Paris, Francia, todos los Estados
Miembros de las Naciones Unidas aprobaron 17 Objetivos

Enla ODS 13 (Accién por el Clima), menciona que con el
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, el
cambio climdtico evoluciona a un ritmo mucho mds rapido
de lo previsto. Sus efectos pueden provocar fenémenos me-
teoroldgicos extremos y cambiantes, asi como la elevacién
del nivel del mar. [1.16-1.21].

Para mitigarlo el calentamiento global es necesario no supe-
rar un aumento de la temperatura promedio del Planeta de
mads de 1,5 °C para el 2030, por encima de los niveles preindus-
triales, las emisiones de los gases efecto invernadero (GEI), que
necesitan reducirse aproximadamente a la mitad para 2030,
que estamos muy lejos de lograr este objetivo. [1.16-1.21].

Hay que avanzar hacia un desarrollo resiliente al clima, al
tiempo que se traza una trayectoria clara para lograr cero
emisiones netas. El tiempo se acaba y es necesario tomar me-
didas para evitar consecuencias catastrdficas y garantizar un
futuro sostenible para las generaciones venideras. [1.16-1.21).
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del Desarrollo Sostenible (ODS) como parte de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible, en la cual se estable-
ce un plan para cumplir con los ODS en 15 anos. En la
cual Naciones Unidas presenta la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, que son medidas audaces y transfor-
mativas que se necesitan urgentemente para reconducir al
mundo por el camino de la sostenibilidad y la resiliencia.
Estableciendo los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS) y 169 metas de caracter integrado e indivisible,
de alcance mundial y aplicacién universal, y conjugan las
tres dimensiones del desarrollo sostenible: la econdémica,
la social y la ambiental, de forma equilibrada e integrada.
(1.16-1.21).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constitu-
yen un llamamiento universal a la accidén para poner fin
a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las
perspectivas de las personas en todo el mundo. [1.16-1.21].

La Inteligencia Artificial en el desarrollo sostenible se
presenta como una alternativa de solucién a los modelos
que han propiciado la degradacién del ambiente, a partir
delabusqueda de respuestas para corregir las fallas y evitar
futuros problemas; si bien enfrenta dificultades derivadas
de su aplicaciéon a muy complejos contextos regionales que
exigen soluciones especificas. Estas diferencias regionales
no pueden ser abordadas con estrategias uniformes, que
volverian a ofrecer falsas expectativas que, en plazos cada
vez mds cortos, se revierten frenando los esfuerzos y dando
lugar a justificadas resistencias de la gente para participar
en los proyectos institucionales. [2.1-2.15]

Las posibilidades de transitar al desarrollo sostenible
se encuentran arraigadas en la puesta en marcha de una
politica verdaderamente participativa, en la que cada
sector, grupo e individuo de la sociedad puede asumir su
responsabilidad particular y actuar en consecuencia. En este
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propésito la educacidn, la capacitacion y la comunicacion
cumplen funciones de primer orden. [2.15-2.25]

CONTROL AUTOMATICO EN LA
INGENIERIA

La ingenieria de control es la disciplina de la ingenieria que
aplica la teorfa de control para disenar, planificar y desarro-
llar dispositivos y sistemas con comportamientos deseados.
La practica requiere utilizacion de sensores y actuadores de
entrada para hacer modificaciones en la respuesta de salida.
La ingenieria de control se enfoca principalmente en la im-
plementacién de sistemas de control a partir de modelados
matematicos. [3.1-3.05]

Se ocupa desde sus origenes de la automatizacién y del
control automdtico de sistemas industriales, sin interven-
cién humana directa. Campos como el control de procesos,
control de sistemas electromecdnicos, supervision y ajuste
de controladores y otros donde se aplican teorias y técnicas
entre las que podemos destacar el Control éptimo, control
predictivo, control robusto y control no lineal entre otros,
todo ello con trabajos y aplicaciones muy diversas (investi-
gacion basica, investigacion aplicada, militares, industriales,
comerciales, etc.), las cuales han hecho de la ingenieria de
control una materia cientifica y tecnoldgica imprescindible
hoy en dia, destacando la Inteligencia Artificial como un
gran apoyo para poder lograrlo. [3.05-3.10]

AREAS DEL CONTROL AUTOMATICO EN
LA INGENIERIA

La ingenieria automdtica es un drea multidisciplinar que se
encarga de la concepcion y desarrollo de autématas, maqui-
nas industriales y de otros procesos automaticos. [3.05-3.10]

ROBOTICA EN SISTEMAS DIGITALES

La robédtica es la disciplina que se ocupa del diseno, opera-
cién, manufacturacion, estudio y aplicacién de autématas o
robots. Combina dreas como la ingenieria mecdnica, eléctri-
ca, electrénica, biomédica y las ciencias de la computacién
para crear herramientas que puedan realizar tareas de ma-
nera eficiente, répida y en ambientes inaccesibles para los
humanos. [4.1-4.15]

La robdtica combina diversas disciplinas como la informati-
ca, la inteligencia artificial, la ingenierfa de control yla fisica.
Algunas aplicaciones son: Ingenierfa en automatizacién y
controlindustrial, Ingenieria Industrial, Ingenierfa Eléctrica,
Ingenieria Electrénica, Automatizacién, Mecatronica,
Regulaciéon automdtica, Control dptimo, Servomecanismos,
Control no lineal, Espacio de estados, Cibernética e
Ingenieria de Sistemas. [Ref. 4.16-4.21]

RETOS
Enlabusqueda de la utilizacion de la inteligencia artificial
en la ingenieria, encontramos los siguientes retos:
«  Conseguir materiales y esquemas de fabricacién
innovadores
«  Fabricacién de robots biohibridos y bioinspirados
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«  Nuevas fuentes energéticas, tecnologfas de bateria

«  Enjambres de robots

«  Crear mdquinas capaces de navegar y explorar en
entornos extremos

« Lainteligencia artificial (IA) aplicada a la robdtica

«  Ambito de la biomedicina, las interfaces cere-
bro-computadora, con el ajuste optimo en el
rendimiento de las baterfas (Battery Council
International BCI)

+  Robdtica médica

«  Adecuada interaccién social de los robots para tra-
tar que comprendan las complejas dindmicas socia-
les humanas, las normas morales y que se puedan
integrar verdaderamente en nuestra vida social

« Abordar las cuestiones éticas y de seguridad en las
innovaciones robédticas

OPORTUNIDADES
Hay que detectar las oportunidades que se dan con el
empleo de la inteligencia artificial, entre ellas encontramos
las siguientes:
«  Mejorar labores como procesar nimeros y mo-
verse con precision
«  Elaprendizaje activo de las materias de Ciencias,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, entre otras
«  Brindan una ventaja competitiva
«  Nos permiten alcanzar nuestros objetivos de ma-
nera més efectiva
«  Nos proporcionan un mayor bienestar
«  Mayor velocidad
«  Reduccién de costos
« Iradonde el humano no puede
«  Hacer tareas que para el ser humano serian
mortales.
«  Modelo para robots versitiles y sostenibles
«  Los robots, amigos de la salud humana y del medio
ambiente

CONCLUSIONES

En conclusién, podemos deducir que la robdtica es una
de las ramas mas completas de la tecnologia. Un solo robot
requiere conocimientos de microtecnologia, de informatica
para programarlo, de fisica para poder calcular cudles serdn
sus limitaciones y capacidades a la hora de levantar pesos,
transportar objetos, de telecomunicaciones si requieren
control etc.

Debido a que los sistemas de automatizacién son muy
complejos, se planean algunos factores generales que se deben
analizar antes de empezar algun proyecto, se debe tener el
detalle de toda la descripcion del sistema a automatizar, para
tener una visién del resultado.

Hay que realizar una correcta forma de disefar, construir y
operar, las edificaciones sustentables de hoy sin comprometer
los recursos naturales de las futuras generaciones (Reporte
Bruntland).

Un diseno bajo el concepto regenerativo y un sitio que
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satisface eficientemente las necesidades energéticas de una
edificacion y sus ocupantes de las energfas renovables (solar,
edlica, geotérmica, etc.), los disenadores deben aplicar los
principios holisticos de disefo, y tomar ventaja de los activos
de origen natural disponibles, comola orientacién solar pasi-
va, la ventilacién natural, iluminacién natural, masa térmica
y de refrigeracién durante la noche.

Hasta hoy, en ausencia de una normatividad eficiente, se
han impulsado esquemas de certificacién internacionales
y se ha apoyado en trabajos de investigacion centrados en
temas energéticos, entre otros.

Apoyar la investigacion, desarrollo tecnoldgico y formacién
de capacidades y su aplicaciéon. Hay un creciente interés por
los gobiernos y la industria de la construccién.

Existe un nicho de mercado para quienes puedan alcanzar
los mejores estandares de sostenibilidad en el corto y media-
no plazo estaran reforzados con incentivos econdmicos. La
normatividad debera ser redactada en base a objetivos, no
tecnologias, a fin de favorecer la innovacién e investigacion.

Las certificaciones, estandares y normas internacionales
son buenas referencias para la industria de la Construccion,
pero en muchos casos no son aplicables para Puerto Rico,
Meéxico, las Américas y el Mundo, se convierten en adapta-
clones caras y poco practicas.

Hay que trabajar en hacer nuestras propias normas, ya que
son nuestras referencias técnicas, para dar elementos legales
a nuestros Reglamentos y Leyes.

El reto estd, no solamente en incorporar la tecnologia que
existe, sino en saber seleccionarla; saber dénde, cémo y en qué
medida aplicarla, integrarla adecuadamente y, sobre todo,
alinearla a los objetivos estratégicos de los negocios para que
estas agreguen valor y no tinicamente costo.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también
conocidos como Objetivos Globales, fueron adoptados por
Naciones Unidas en 2015 como un llamamiento universal
para poner fin ala pobreza, proteger el planeta y garantizar que
para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad.

Los 17 ODS estan integrados, reconociendo que la accion
en un drea afectard los resultados en otras dreas y que el de-
sarrollo debe equilibrar la sostenibilidad social, econdémica
y ambiental. Los paises se han comprometido a priorizar el
progreso de los mas rezagados.

En el ODS 13 (accién por el clima), se busca mitigar el
calentamiento global que para poder lograrlo es necesario
no superar un aumento de la temperatura promedio del
Planeta de més de 1.5 °C para el 2030, por encima de los
niveles preindustriales, las emisiones de los gases efecto
invernadero (GEI), que ya deberian estar disminuyendo y
necesitan reducirse casi a la mitad para 2030, dentro de solo
cinco anos, estamos muy lejos de lograr este objetivo.

Es crucial tomar medidas urgentes y transformadoras que
vayan mas alld de meros planes y promesas. Esto exige au-
mentar las ambiciones, abarcar economias enteras y avanzar
hacia un desarrollo resiliente al clima, al tiempo que se traza
una trayectoria clara para lograr cero emisiones netas. El
tiempo se acaba y es necesario tomar medidas inmediatas
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para evitar consecuencias catastroficas y garantizar un futuro
sostenible a las generaciones venideras.

Los ODS son el plan maestro para conseguir un futuro
sostenible para todos. Se interrelacionan entre s e incorporan
los desatios globales a los que nos enfrentamos dia a dia, como
la pobreza, la desigualdad, el clima, la degradacién ambiental,
la prosperidad, la paz ylajusticia. Para no dejar a nadie atrds,
es importante que logremos cumplir con cada uno de estos
objetivos para para el beneficio de la humanidad.

REFLEXION FINAL

La inteligencia artificial permite la automatizacion de una
gran variedad de procesos complejos que aun requerian de
intervenciéon humana. Con el Big data, es imposible analizar
la cantidad de datos con herramientas tradicionales, debido a
que nos rebaso la cantidad y las diferentes fuentes de datos,
por lo anterior la inteligencia artificial nos ayudara el poder
cumplir con los 17 ODS y 169 metas, para lograr frenar el
calentamiento del Planeta y el cambio climético, que tanto
nos afecta ano con anoy poder lograr que las edificaciones y
ciudades sean sostenibles en lo ambiental, social y financiero
para las futuras generaciones.
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ANALISIS DEL FLUJO PROMEDIO ANUAL EN LOS RIOS
PRINCIPALES EN PUERTO RICO ENTRE 1960-2023

Ing. Ferdinand Quinones Mérquez

ABSTRACTO

Este articulo resume los resultados de analisis sobre la
tendencia en tiempo de la cantidad de escorrentia promedio
anual en los rios principales en Puerto Rico (PR), documen-
tando que no han ocurrido mermas significativas en dichos
caudales entre el 1960 al 2023. Datos dela escorrentia diaria
medida en 24 estaciones hidrograficas operadas por el United
States Geological Survey (USGS) a través de Puerto Rico
se utilizaron para evaluar las tendencias en la escorrentia
promedio anual. Tendencias estadisticas fueron determi-
nadas con la funcién disponible en Excel, utilizando un
valor de 32 en el numero minimo de anos de datos de flujos
promedios anuales en las estaciones seleccionadas. Excepto
en dos estaciones en la Regién Sur de PR, las curvas de
tendencia promedio ilustran que la cantidad de escorrentia
anual no disminuyé en el periodo de estudio de hasta 43
anos. Solamente en tres estaciones del USGS las tendencias
apuntan a un aumento leve en la escorrentia durante el
periodo de analisis.

INTRODUCCION

uerto Rico (PR) y sus islas adyacentes disfrutan
Pde precipitacion abundante la mayor parte de los

anos. Datos de precipitaciéon en PR publicados por
el Servicio Nacional de Meteorologia (NWS) documentan
que el promedio normal de lluvia de las décadas de 2010
al 2020 es de unas 69 pulgadas anuales (NWS, 2022). La
abundante lluvia sobre la mayor parte de PR induce esco-
rrentias caudalosas gran parte del ano, particularmente en la
regién norte durante abril a mayo y septiembre a diciembre.
Estudios anteriores de las tendencias histéricas de la lluvia en
PR documentan que en la mayor parte de la isla el prome-
dio de lluvia anual no ha disminuido desde el 1960 al 2022
(Quifiones, 2019). Desde el 1960, la escorrentia en casi todos
los rios principales en PR se mide con precision en la red
hidrogréfica operada por el US Geological Survey (USGS)
en cooperacion con agencias del gobierno de PR. Sensores
autométicos miden con precisién la magnitud de los flujos,
transmitiendo los datos cada 15 minutos a centros de anélisis
automatizados operados por el USGS. Curvas de calibraciéon
del flujo han sido desarrolladas en cada estaciéon mediante
aforos periddicos llevados a cabo por técnicos del USGS.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo del estudio y los analisis fue determinar si la
escorrentia en los rios principales en Puerto Rico ha dismi-
nuido debido al cambio climético que el planeta experimenta.
Aunque las temperaturas en Puerto Rico han aumentado
debido alos efectos del cambio climdtico, no se ha definido si
dichos aumentos en temperaturas han resultado en mermas
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enlaescorrentia pluvial que discurre porlas cuencas dela isla.
Estudios anteriores (Acta Cientifica, 2022) documentan que
entre el 1900 al 2022 no han ocurrido mermas significativas
en la precipitacion que se registra sobre PR. En este estudio se
analizan y resumen los datos de la escorrentia pluvial medida
por el USGS en las cuencas principales en PR, incluyendo el
calculo delas tendencias en dichas escorrentias entre el 1960
al 2022. Afortunadamente se dispone para este periodo de
62 anos de datos del flujo instantaneo, diarios y promedios
anuales en 102 estaciones pluviométricas operadas por el
USGS en Puerto Rico.

REVISION DE LITERATURA

Aunque desde finales del siglo 19 existen datos parciales
de la escorrentia pluvial en algunos rios en Puerto Rico,
no es hasta la creacion en 1942 de la “Autoridad de las
Fuentes Fluviales, AFF” que se inician programas formales
e intensos de monitoreo del flujo diario previo a la cons-
truccién de presas y embalses. Estaciones para medir el flujo
instantaneo fueron construidas por la AFF en puntos de
los rios donde se desarrollaron anteriormente embalses y
plantas hidroeléctricas, o se planificaban nuevos embalses
y generadoras (Compendio de Presas y Embalses de Puerto
Rico, AFF,2009). Varias de las represas actuales (Comerio;
Carite; Coamo; Guajataca; Guayabal; Melania; y Patillas)
fueron construidas por empresas privadas entre el 1907 al
1941. La Autoridad de las Fuentes Fluviales de Puerto Rico
(AFF, creada en el 1941 y ahora la Autoridad de Energfa
Eléctrica (AEE)) inicid la construcciéon de la mayor parte
de los embalses existentes en PR.

Aunque la AEE inicid programas de medicion de los flujos
en los rios que alimentan los embalses en PR, estos “aforos”
y datos del flujo diario eran intermitentes, limitando su uso
para determinar tendencias de flujo. No es hasta el 1960
cuando el US Geological Survey (USGS) inicia programas
formales para medir con precision el flujo diario en los rios
principales en PR. En cooperacién con la AEE y la Junta
de Calidad Ambiental (JCA), el USGS construyé unas 40
estaciones hidroldgicas en los rios principales en PR, enfo-
cadas en el flujo de entrada a los embalses de la AEE. Esta
red hidrolégica del USGS se expandid en el tiempo operan-
do al presente unas 105 estaciones en los rios y embalses,
donde se determina el flujo instantaneo cada 15 minutos
con sensores automaticos (o el nivel de los embalses). Estas
estaciones transmiten los datos a sistemas satelitales y di-
rectamente a los archivos del USGS (Figura 1).
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Figura 1. Estaciones hidroldgicas para medir el flujo instantd-
neo, diario y anual en los rios y embalses principales en Puerto
Rico (2024)

METODOLOGIA APLICADA

El portal del USGS en la Internet (https://waterdata.
usgs.gov/pr/nwis/rt) permite acceso con una dilacién de
solo 15 minutos a la cantidad de flujo calculada en cada
estacion con algoritmos derivados de las medidas de flujo
instantaneo. Los archivos del USGS incluyen el promedio
anual de escorrentia (Q anual), expresado en pies cubicos
por segundo (pcs) por ano. Esta estadistica de flujo permite
evaluar las tendencias anuales a largo plazo de la escorren-
tia en los rios principales en PR donde el USGS opera las
estaciones. En los andlisis de escorrentia en este estudio se
escogieron 24 de las estaciones del USGS en PR con un
nimero minimo de 32 anos de datos del flujo promedio
diario, mensual y anual. Elsiguiente es el enlace de acceso
a el portal del USGS y los datos de flujo en las estaciones
en PR, incluyendo los flujos promedios anuales:

https://waterdata.usgs.gov/nwis/annual?referred_
module=sw&state_cd=pré&site_tp_cd=ST&index_
pmcode_00060=1&format=station_list&group_
key=NONE&list_of_search_criteria=state_cd%2Csite_
tp_cd%2Crealtime_parameter_selection

Elarchivo de datos del USGS permite seleccionar los datos
a extraerse en una tabla donde se ilustran el nimero de afos
de datos, asi como el promedio anual de escorrentia en pies
cubicos por segundo (pcs). La Tabla 1 siguiente ilustra los
datos de la escorrentia promedio anual en la estacion del Rio
de La Plata en Comerio (USGS 50043800) para los afios
del 1990 al 2023. El programa permite escoger entre el ano
calendario y el tradicional “ano agua” utilizado por el USGS
(octubre 1ro. a septiembre 30).

Luego de conectarse al portal del USGS donde se archivan
los datos de flujos cada 15 minutos en las estaciones seleccio-
nadas, el sistema del USGS genera una tabla de datos similar
a la adjunta para el Rio Grande de La Plata en Comerio. En
esta Tabla 1 se ilustran el numero de la estacién (50043800);
el pardmetro de flujo promedio anual (000060); un cédigo
interno del sistema del USGS (123461); y el promedio anual
de escorrentia medida, en pies ctbicos por segundo (pcs). La
ubicacion general de las estaciones hidrogréficas operadas
por el USGS en PR se ilustran en la siguiente Figura 2 y se
detallan en la Tabla 2 siguiente.
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Tabla 1. Ejemplo de extraccion de los archivos del USGS del
flujo promedio anual en el Rio La Plata en Comerio

# USGS 50043800 RIO DE LA PLATA AT COMERIO, PR
#

# Explanation of Parameter Code and ts_id used in the Statistics Data

# parameter_cd Parameter Name ts_id
# 00060 Discharge, cubic feet per second 12346
#

agency_cd site_no parameter cd ts_id year nu mean_va
S5s 155 5s 3n 4s 12n
USGS 50043800 00060 123461 1990 45
USGS 50043800 00060 123461 1991 131.3
USGS 50043800 00060 123461 1992 126.8
USGS 50043800 00060 123461 1993 132.6
USGS 50043800 00060 123461 1994 353
USGS 50043800 00060 123461 1995 131.9
USGS 50043800 00060 123461 1996 239
USGS 50043800 00060 123461 1997 60.8
USGS 50043800 00060 123461 1998 2329
USGS 50043800 00060 123461 1999 160.6
USGS 50043800 00060 123461 2000 267.5
USGS 50043800 00060 123461 2001 101.4
USGS 50043800 00060 123461 2002 204.7
USGS 50043800 00060 123461 2003 162.2
USGS 50043800 00060 123461 2004 517.2
USGS 50043800 00060 123461 2005 269
USGS 50043800 00060 123461 2006 3379
USGS 50043800 00060 123461 2007 715
U5Gs 50043800 00060 123461 2008 288.7
U5GS 50043800 00060 123461 2009 201.6
U5GS 50043800 00060 123461 2010 303
U5GS 50043800 00060 123461 2011 672.8
U5GS 50043800 00060 123461 2012 186.1
U5GS 50043800 00060 123461 2013 164
U5GS 50043800 00060 123461 2014 110.8
U5GS 50043800 00060 123461 2015 52
U5GS 50043800 00060 123461 2016 112.9
U5GS 50043800 00060 123461 2017 452.6
U5GS 50043800 00060 123461 2018 232.6
U5GS 50043800 00060 123461 2019 101.3
U5GS 50043800 00060 123461 2020 1422
U5GS 50043800 00060 123461 2021 1481
U5GS 50043800 00060 123461 2022 249.7
USGS 50043800 00060 123461 2023 193 4

Los datos en las estacion en el Rio Guajataca aguas abajo
del Embalse Guajataca no fueron utilizadas en los anélisis

debido a la corta duracién de la estacién operada por el
USGS.

Figura 2. Ubicacion general de las estaciones hidrogrdficas
operadas por el USGS en Puerto Rico utilizadas en los andlisis
de tendencias de escorrentia promedio anual, incluyendo la
estacion en el Rio Guajataca (no utilizada).

Ano 37, Vol. 1
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Tabla 2. Estaciones hidrolégicas operadas por el USGS en
Puerto Rico y utilizadas en los andlisis de flujos promedios
anuales

Tabla 3. Resumen de las tendencias en la magnitud de la esco-
rrentia promedio anual en estacione hidrogrdficas operadas
por el USGS en Puerto Rico

NUMERO USGS RIOY NOMBRE ESTACION ANOS DE DATOS N‘E}‘S‘g‘o RIO Y NOMBRE ESTACION Allff_rs ODSE i‘;ﬁg%ﬁ;ﬁ
50014800 Rio Camuy cerca Bayaney 1985-2022 50014800 Rio Camuy cerca Bayaney 1985-2022 SIN CAMBIO
50028000 Rio Tanamd cerca de Utuado 1960-2022 50028000 Rio Tanamd cerca de Utuado 1960-2022 | AUMENTO LEVE
50029000 Rio Grande de Arecibo en Central Cambalache 1970-2016 50029000 | Rio Grande de Arecibo en Central Cambalache | 1970-2016 SIN CAMBIO
50032100 Rio Grande de Manati cerca Morovis 1965-2022 50032100 Rio Grande de Manati cerca Morovis 1965-2022 SIN CAMBIO
50035000 Rio Grande de Manati en Ciales 1961-2022 50035000 Rio Grande de Manati en Ciales 1961-2022 SIN CAMBIO
50043800 Rio Grande de La Plata en Comerio 1989-2022 50043800 Rio Grande de La Plata en Comerio 1989-2022 | AUMENTO LEVE
50047850 Ri6 de Bayamén en Bayamon 1989-2022 50047850 Ri¢ de Bayamén en Bayamén 1989-2022 SIN CAMBIO
50049100 Rio Piedras en Hato Rey 1989-2022 50049100 Rio Piedras en Hato Rey 1989-2022 SIN CAMBIO
50055000 Rio Grande de Loiza en Caguas 1962-2023 50055000 Rio Grande de Loiza en Caguas 1962-2023 SIN CAMBIO
50057000 Rio Gurabo en Gurabo 1962-2023 50057000 Rio Gurabo en Gurabo 1962-2023 SIN CAMBIO
50065500 Rio Mameyes en Sabana 1984-2023 50065500 Rio Mameyes en Sabana 1984-2023 SIN CAMBIO
50064200 Rio Grande en el Verde 1972-2022 50064200 Rio Grande en el Verde 1972-2022 | REDUCCION LEVE
50071000 Rio Fajardo cerca de Fajardo 1962-2023 50071000 Rio Fajardo cerca de Fajardo 1962-2023 SIN CAMBIO
50008100 Rio Humacao en Las Piedras 1988-2022 50008100 Rio Humacao en Las Piedras 1988-2022 | AUMENTO LEVE
50090500 Rio Maunabo en Lizas, Maunabo 1972-2023 50090500 Rio Maunabo en Lizas, Maunabo 1972-2023 SIN CAMBIO
50092000 Rio Grande de Patillas cerca de Patillas 1967-2023 50092000 Rio Grande de Patillas cerca de Patillas 1967-2023 SIN CAMBIO
50100200 Rio Lapa en Rabo del Buey en Salinas 1989-2023 50100200 Rio Lapa en Rabo del Buey en Salinas 1989-2023 SIN CAMBIO
50106100 Rio Coamo en Coamo 1988-2022 50106100 Rio Coamo en Coamo 1988-2022 SIN CAMBIO
50111500 Rio Jacaguas en Juana Diaz 1985-2003 50111500 Rio Jacaguas en Juana Diaz 1985-2003 SIN CAMBIO
50112500 Rio Inabén en Real Abajo 1966-2023 50112500 Rio Inabén en Real Abajo 1966-2023 | AUMENTO LEVE
50124200 Rio Guayanilla cerca de Guayanilla 1986-2023 50124200 Rio Guayanilla cerca de Guayanilla 1986-2023 | REDUCCION LEVE
50138000 Rio Guanajibo cerca de Hormigueros 1974-2022 50138000 Rio Guanajibo cerca de Hormigueros 1974-2022 SIN CAMBIO
50144000 Rio Grande de Afasco cerca de Afasco 1964-2023 50144000 Rio Grande de Anasco cerca de Afasco 1964-2023 | AUMENTO LEVE
50147800 Rio Culebrinas cerca de Moca 1968-2023 50147800 Rio Culebrinas cerca de Moca 1968-2023 SIN CAMBIO

METODOLOGIA APLICADA

Los datos de la magnitud de la escorrentia promedio anual
en las estaciones hidrogréficas operadas por el USGS en PR
se extrajeron de sus archivos histéricos en la Internet (enlace
aseccion del portal del USGS dénde se archivan los datos de
flujo promedio anual):

Graficas del flujo promedio anual (en pies cubicos por
segundo, pcs) para 24 estaciones con un minimo de 32 anos
calendario de datos fueron generadas utilizando Excel. En
cada una de las gréficas se generd una curva del promedio
acumulativo (“moving average”) utilizando el algoritmo
disponible en Excel. Este algoritmo permite determinar silas
tendencias son de aumentos, no cambio, o disminuciones en
los valores de escorrentia promedio anual. Los resultados se
resumen en la siguiente Tabla 3, y los hidrogramas de cada
estacion en el apéndice de este texto.
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ANALISISDELOS DATOS DELAESCORRENTTA
TOTAL ANUAL EMANANDO DE LOS RIOS
PRINCIPALES HACIALAS COSTASDEPUERTO
RICO

Los datos de la escorrentia en las estaciones hidrograficas
operadas por el USGS en PR permiten calcular la tendencia
histérica de la escorrentia que descarga hacia las costas. Este
calculo se logra sumando los promedios anuales de cada es-
tacion del USGS, y integrando estos promedios individuales
en una grafica que ilustre la tendencia anual promedio de
escorrentia. Las siguientes Tablas 4.a y 4.bilustran los totales
de escorrentia anual entre 1988 al 2022 en 24 estaciones del
USGS en PR utilizadas en los andlisis (no existen suficien-
tes datos de escorrentias anuales en las cuencas de los rios
Guajataca y Camuy, en el noroeste de PR).
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Tabla 4.a. Datos de escorrentia anual en las estaciones del USGS entre Arecibo y Fajardo

]
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1988 380.6 79.1 182.5 243.7 2582 69.2 84.5
1989 3916 702 2102 122.1 365 58.8 911 188 65.6 99.7
1990 315 749 2286 1165 308 145 445 1522 543 524 30 476
1991 267.1 525 133.7 56.9 19.2 131.3 35.8 220.4 827 46.9 217 407
1992 337 882 266.7 145.4 277 126.8 755 2103 111.8 587 31 47
1993 287.1 84 207.8 116.5 304 132.6 577 992 1153 587 254 55.6
1994 106.3 14 368 3315 7.96 353 29 155.1 435 331 195 19
1995 264.3 60.8 A7) 146.8 249 1319 654 3053 66.9 459 251 61.4
1996 3526 87 255.8 236.1 539 239 744 1622 160.1 554 365 756
1997 5 49.6 130.1 883 DS 60.8 479 240.3 617 49 285 55.7
1998 568.4 104.5 2914 2064.7 67.8 2329 74.6 2208 103.3 63.1 58 89.6
1999 646.6 1345 392 224.7 754 160.6 46.1 220.3 152.7 59.7 557 954
2000 385.5 717 1852 1755 B84 267.5 42 127.1 1297 63 316 852
2001 2872 509 1517 1419 349 101.4 532 1921 100.1 375 422 33
2002 344.1 527 166 1171 228 204.7 384 150.3 94.5 617 329 69.1
2003 337.9 75 2339 4334 41.6 1622 551 407.3 1187 527 554 53.8
2004 480.1 143.6 3824 3624 90.3 5172 74.5 1952 194.9 789 67.6 9%
2005 670.7 158.2 482.5 3356 772 269 713 297 146 66.9 40.4 80.6
2006 3044 76.3 224 1779 392 3379 579 113 209.1 60 293 722
2007 439.2 66.8 2275 208.1 39 715 50.6 263.4 69.5 355 38 331
2008 3786 72 2462 163.5 425 2887 44.8 216.7 183.7 53.6 363 63
2009 918.8 92.3 2887 200.3 934 201.6 611 299.5 134.1 60.2 338 64.7
2010 688 217 464.3 447 104.9 303 70.6 493.9 1674 735 621 107.9
2011 576.5 2105 456.4 543 49.9 672.8 915 249.9 290.9 581 63.1 98.4
2012 4475 137.1 305.5 185.1 56.9 186.1 50.3 253.6 1453 59.7 511 78.8
2013 3239 83.3 1652 146 283 164 70.8 224.6 147.7 61.6 56 733
2014 266.3 578 1285 1019 144 110.8 39.8 102.8 109.8 47.8 34 52
2015 479.1 44.5 121.4 78 252 52 284 2333 54.1 387 184 316
2016 510 120 2374 139.6 66.8 1129 404 396.6 283.8 64.6 30.8 46.3
2017 650 75 7744 5183 294 452.6 85.1 3139 188.9 87.7 63.7 107
2018 573 48 198.1 1232 15.6 2326 523 168.7 99.5 619 386 555
2019 324 50.7 1455 101.3 49.1 101.3 34.5 1273 725 60.4 251 484
2020 422 95.2 2544 209.1 282 1422 494 205.4 107.8 66.3 386 56.6
2021 322 63.6 402.8 714 61.6 148.1 435 2258 166.4 50.3 279 52.8
2022 533 126.5 650 314.1 40 249.7 60.6 223.1 136.8 49.7 36 482
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Tabla 4.b. Datos de escorrentia anual en las estaciones del USGS entre Humacao a Aguada

. . E g g )
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) 2 ° B () ) ) o = ) o B S8 B 8 ¢ )

& & & & & & & & & & O & = & &
1988 25 89.6 26 54.9 21.7 30.5 199.2 303.8 293.1
1989 25.4 60.1 414 3.37 10.1 13 15.3 21.2 233.3 338.9 268.3
1990 12.1 27.7 10.5 3.13 16.6 24 14.3 18.4 170.8 259.4 170.6
1991 16 25 45.4 3.25 11.2 36.8 60.9 20 273 157 342 244.5
1992 23.6 20 57.7 12.9 11.1 23.1 54.1 16.9 21.7 103.8 253.3 298.8
1993 18.7 16 49.3 3.92 3.19 20 50.5 19.3 327 2277 428.2 263.2
1994 15.1 10.8 19.8 0.968 0.566 4.52 6.23 744 8.94 69.6 200.4 176.9
1995 15.9 19.6 35.9 2.94 4.55 10.6 12.7 13 13.4 147.8 305.2 306.4
1996 29 26.3 60.6 12.2 9.54 19.8 35.9 19.2 22 133.9 428.8 290.7
1997 21.1 14.4 372 6.4 1.15 9.81 14.4 9.53 13 108.7 254.3 194.6
1998 27.2 271 85.8 19.6 14.1 40.9 93.1 22.7 28.7 257.3 511.8 445.5
1999 29.7 21.3 75.5 15.7 7.3 36 68.6 26.1 34.7 209.3 555.5 405.6
2000 25.7 19.6 62.8 8.96 9.69 36.3 719 23.5 31.2 174 496 278.3
2001 15.1 14.6 38.2 3.99 3.88 177 46.3 20.7 23.4 197.6 290.8 371.2
2002 22.1 23.1 58.1 2.35 3.53 13.1 43.1 15.4 15.4 120.5 404.6 340.3
2003 16.3 23.5 52.8 19.2 2.85 11.6 21.8 14 16.6 93.1 304.1 320.1
2004 32.7 344 108.4 15.3 16.9 45.5 90.2 272 47.3 330.9 549 250.4
2005 25 13.8 56.3 223 6.39 35.8 80.2 22.5 34.8 210.6 475.2 380.7
2006 339 26.8 94.3 6.98 12.3 42.8 95.2 22.5 30.3 267.7 407.2 264.9
2007 19.7 12.9 38.9 8.34 1.22 14.1 28 13.5 16.1 120.7 293.4 314.7
2008 27 30.2 94.1 12.6 14.3 30.9 78.3 19 379 215.7 399.5 239.5
2009 23.7 25 66.2 3.42 3.87 20.3 383 15.5 19.8 177.8 371.6 3223
2010 40 18 95.1 22.4 535 18 502 20.9 335 296 530.2 301.4
2011 41.6 34.2 175.3 34.8 B743) 96.5 152.8 28 332 336.4 509.2 338
2012 23.7 171 58.6 4.61 6.2 36 52.4 19.7 274 189.5 355.6 221.1
2013 23.8 16.9 53.4 2.41 3.69 13.8 48.9 19.3 24.1 182.4 351.6 272.6
2014 27.7 17.7 54.5 2.46 1.82 9.69 28.7 14.4 11.1 91.2 268.4 1930
2015 12.2 7.6 26 1.29 1.1 8.34 21.6 14.1 12.2 144.3 343.3 235
2016 23 16.1 52.6 2 1.49 14.1 28.3 227 19 ISR 372.6 361.1
2017 29.8 39.7 81.2 5 18.5 131.6 120 34.4 44.8 457.6 1033 702.3
2018 27.4 323 91.2 5.39 27.8 63.8 94.2 29.3 19.8 279.2 491.3 472.3
2019 18.7 15.7 51.3 1.1 1.5 20.2 253 18.3 139 144.4 393 348.3
2020 15.1 9.75 34.5 4.33 4.01 21.4 58.1 18.2 15.1 252.6 498.7 180.7
2021 27 15 39.6 1.82 5.09 20.1 40.6 157 11.9 150.7 408.7 229.6
2022 282 13.1 41.1 2 12.1 90.4 54.7 16.5 19.9 382.9 452.7 264
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La tendencia histérica dela suma dela escorrentia anual en
las estaciones de medir flujos operada por el USGS en Puerto
Rico seilustra en la siguiente Figura 3. La grafica en la imagen
reflejalos periodos anuales de sequias y de lluvias abundantes
entre el 1989 a 2022, con un aumento general durante ese
periodo. Son notables la sequia de 1994 y las escorrentias
record durante el paso del huracdn Marfa en el 2017.

Figura 3. Tendencia histdrica en el total de escorrentia descar-
gada anualmente entre el 1989 al 2022 por los rios principales
en Puerto Rico

Las figuras ilustrando la escorrentia total anual en cada una
de las 24 estaciones del USGS se incluyen en el apéndice a
este texto.

CONCLUSIONES

Los resultados de los anélisis se incluyen en el Apéndice
1, que consiste en gréficas individuales de las tendencias
en la magnitud de la escorrentia promedio anual en 24 de
las estaciones hidrograficas operadas por el USGS en PR
incluidas en el andlisis. La Tabla 3 resume los resultados,
estableciendo lo siguiente:

1. En 17 de las 24 estaciones hidrogréficas evaluadas,
las curvas de tendencia del promedio acumulativo
no reflejan cambios en la magnitud de la escorren-
tia histérica entre el 1964 al 2023.

2. Encinco (5) de las estaciones el andlisis revela
aumentos leves en la magnitud de la escorrentia
histérica. Estos aumentos responden en parte a los
flujos significativamente elevados en esas estacio-
nes inducidos durante el paso de los huracanes
Maria (2017) y Fiona (2022)

3. Endos(2) de las estaciones se revelan disminu-
ciones leves en la magnitud de la escorrentia anual
histérica. Estas reducciones reflejan en gran parte
aumentos recientes en las extracciones de agua
para instalaciones de la AAA.

El anélisis documenta que, en la mayor parte de las cuen-
cas hidroldgicas en Puerto Rico, la escorrentia promedio
anual no ha aumentado o disminuido significativamente
desde el 1960 (cuando el USGS comenzé a publicar datos
de escorrentia instantdnea y promedios anuales medidos
en su red de estaciones hidrogréficas en la isla). El analisis
no evalua tendencias mensuales en la escorrentia en Puerto
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Rico. Aunque el total de escorrentia promedio anual no haya
cambiado significativamente por el cambio climético, su dis-
tribucién mensual podria haberse modificado por aguaceros
y tormentas mds intensas en ciertos meses del ario.

RECOMENDACIONES

Aun cuando los datos del USGS establecen que los flujos
promedios anuales en los tltimos 62 anos no han disminuido
en la mayor parte delos rios principales en Puerto Rico debi-
doal cambio climético, es importante continuar el monitoreo
y analisis periddicos (cada 10 anos) de estas tendencias. Es
de gran importancia que el DNRA, la AEE y otras agencias
del Gobierno de PR continten los programas cooperativos
con el USGS de monitoreo continuo del flujo en estos y otros
rios principales en la isla.
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RESENA

El ingeniero Ferdinand Quinones, PE, completd su
Bachillerato en Ciencias en Ingenieria Quimica de la
Universidad de Puerto Rico en 1965, una Maestria en
Ingenieria Ambiental de la Universidad de Florida en 1974,
y es Candidato a Doctorado en Ingenieria Ambiental de la
Universidad de Vanderbilt, 1988-90. El ingeniero Quinones
es un Ingeniero Profesional con licencia registrado en
Tennessee y Puerto Rico.

Desde 2005 es consultor independiente en temas de agua
y medio ambiente para PRASA. Tiene un conocimiento
experto de los procesos de permisos Federales y del ELA
para la mayoria de los proyectos, con relaciones a largo
plazo con reguladores clave del ELA y Federales. Amplia
experiencia en la pre-
paracion de solicitu-
des y obtencién de
permisos Federales y
Puerto Rico para la
ubicacién de proyec-
tos, incluidos subdi-
visiones; franquicias
de agua, desaliniza-
cidén; tratamiento de
aguas residuales; dra-
gado, residuos sdlidos
y otros problemas
ambientales.
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