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EDITORIAL

La gestion 2018 viene con algunos cambios en la Revista Boliviana de Fisica (RBF) a nivel del Comité
Editorial y también en la implementacion de las nuevas normas tales como la de recibir articulos originales
escritos en inglés o portugués. Por el contrario, la politica de arbitros extranjeros y de renombre sigue en pie
con el fin de garantizar la calidad de la RBF.

Este nueva entrega de la RBF en su nimero 32 muestra que los grupos de investigacén del area de fisica
de materiames mesoscopicos y geofisica estan bastante activos; asi, el primero empieza a plasmar en publi-
caciones tanto nacionales como internacionales los resultados de las investigaciones multidisciplinarias que
realizan e involucran a diferentes institutos de investigacion al interior de la Universidad Mayor de San
Andrés (UMSA); en cuanto al segundo, su prolifica actividad investigativa coadyuvada por personal técnico
especializado, laboratorios de tecnologia de punta y colaboraciones externas, se refleja en la continuidad de
publicaciones en los dltimos némeros de la RBF.

En este namero de la RBF, se presentan tres articulos cientificos sometidos a proceso de arbitraje interna-
cional. En el primer articulo, Miranda & Mansur (2018) hacen uso del modelado numérico para determinar
la pertinencia de la utilizacion de la interferometria sismica (IS) para estudiar el subsuelo de manera a evitar
riesgo urbano. Los autores también muestran que el IS es comparable a la prospeccién sismica tradicional
y que ademas podria utilizarse incluso en microsismica. El interesante fenémeno de descargas eléctricas
atmosféricas (DEAs) es descrito por Ricaldi et al. (2018) quienes por medio de los registros de un seguidor
de tormentas eléctricas atmosféricas, clasifican las DEAs con base a los movimientos propios de la Tierra
y a los factores morfolégicos del planeta. Finalmente, Colque-Zacarias et al. (2018) presentan los resul-
tados de un extenso trabajo numérico utilizando la técnica de dinamica molecular, donde determinan los
angulos de torsion del polihidroxibutirato (PHB), cuyos resultados son validados por su concordancia con los
ya existentes en la literatura, lo cual hace de la técnica utilizada una potencial herramienta para estudios
posteriores del polimero considerado y de otras moléculas que pueden tener interés practico y de aplicaciones.

En la seccion de contribuciones, mas concretamente a ensenanza de la fisica, Manzaneda et al. (2018)
muestrazn el disefio y construccién de una camara de niebla de difusion, un sistema sencillo que permite la
deteccion de particulas «, 5 y los procesos que involucran la produccién de pares y el decaimiento del muén.
Mediante fotogramas los autores muestran lo mencionado anteriormente. El mérito de este trabajo radica
en que fue elaborado por completo por estudiantes de pregrado, lo que muestra el interés, entusiasmo y rigor
que existe en la comunidad estudiantil.

Esperamos que el contenido de este ejemplar de la RBF sea de su agrado y pueda motivar al lector en
la profundizacién de los trabajos expuestos a través de estas paginas. También invitamos a la comunidad
cientifica a enviar sus trabajos para ser publicados en la RBF.
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EDITORIAL

During 2018 some changes were made in the Bolivian Journal of Physics (RBF) at the Editorial Committee
level and also in the implementation of new norms such as the receipt of original articleswritten in English
or Portuguese. The policy of external and renowned referees remains in place in order to guarantee the
quality of the RBF.

This new issue of the RBF in its number 32 shows research groups in the area of mesoscopic materials
and geophysics to be quite active. The first group is characterized by its multidisciplinary nature/approach
involving different research institutes within the Universidad Mayor de San Andrs (UMSA) and is gradually
giving result to both national and international publications. The second group demonstrates a continuity of
solid research and publications in the RBF, as well as, underlining productive research activity carried out
with the help of technicians, specialized and state of the art laboratories, and external collaborations.

In this issue of the RBF, three scientific articles have been submitted to the international arbitration
process. In the first article, Miranda & Mansur (2018) make use of numerical modelling to determine the
pertinence of seismic interferometry (IS) in subsoil studies that also help prevent urban risks. The authors
also show that IS is comparable to traditional seismic prospecting and could also be used in micro seismic
conditions/situations. Secondly, the interesting phenomena of atmospheric electrical discharges is described
by Ricaldi et al. (2018) who by using data recorded by storm trackers have been able to classify AEDs based
on the Earths movements and morphological factors. Finally, Colque-Zacarias et al. (2018) present the re-
sults of an extensive numerical work using the technique of molecular dynamics, where they determine the
polyhydroxybutyrate (PHB) torsion angles, and whose results are validated by their concordance with those
found in existing literature. This shows the technique used to be a potential tool for further studies of PHB
and other molecules that may have a practical interest.

In the contributions section, more concretely in what concerns teaching physics, Manzaneda et al. (2018)
show the design and how to construct a diffusion cloud chamber, a simple system that allows the detection
of a and 3 particles, as well as the processes involving the pair production and the muon-decay. The authors
show the above-mentioned aspects using photograms. The merit of this work lies in that it was developed
entirely by undergraduate students, which shows the interest, enthusiasm, and rigor that exists in the stu-
dent community.

We hope that this issue of the RBF is of interest to the scientific community and that at the same time it
motivates scientists to send their intellectual work for publication. We are grateful for the SciELO platform
which is freely accessible to the entire scientific community and the general public.
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MODELADO NUMERICO PARA EL ESTUDIO DEL SUBSUELO EN REGIONES URBANAS A TRAVES
DEL METODO DE INTERFEROMETRIA SISMICA

NUMERICAL MODELLING TO STUDY THE SUBSOIL OF URBAN REGIONS USING SEISMIC

INTERFEROMETRY METHODS

JAHIRO DAMIAN MIRANDA CALVETJr & WEBE ].VIANSURi
Instituto Alberto Luiz Coimbra - COPPE. Universidade Federal de Rio de Janeiro
t+ Laboratorio de Métodos de Modelaje y Geofisica Computacional - LAMEMO
(Recibido 12 de abril de 2018; aceptado 1 de junio de 2018)

RESUMEN

Medidas basadas en interferometria sismica pueden ser usadas para monitorear constante-
mente ruido urbano originado por diversas fuentes como vias de tren, transito en carreteras,
construcciones civiles, entre las mas usuales. El ruido de cada fuente es percibido por geo-
fonos que tienen la capacidad de grabar extensos periodos de tiempo. Aplicando el método
de correlacion cruzada sobre los registros adquiridos, es posible recuperar la reflexion de la
onda sismica y conocer el estrato de una region estudiada. La calidad de los registros prin-
cipalmente depende de la distribucion de las fuentes, el tiempo de grabado y la longitud de
onda de cada fuente. Para estudiar la relacion de estas variables, se realiz6 un modelaje com-
putacional de una prospeccion sismica sobre tres modelos geolégicos relacionados al tunel
“Prefeito Marcello Alencar” en Rio de Janeiro, Brasil. Los resultados obtenidos por cada mod-
elo fueron comparados entre una fuente y multifuentes sismicas. Mostrando asi, el potencial
que el método de prospeccion IS tiene y como podria servir para la prevencion de riesgo ur-
bano.

Cédigo(s) PACS: 95.75.Kk — 93.85.Rt — 02.70.Hm
Descriptores: Interferometria — métodos sismicos — métodos espectrales

ABSTRACT

Measurements based on seismic interferometry can be used to constantly monitor urban
noise produced by and transmitted through a variety of sources and media, such as, rail
tracks, road traffic and civil constructions. Geophones with the ability to record for long peri-
ods of time, measure the noise of each seismic source. Applying the cross-correlation method
to the acquired measurements we obtain the retrieved reflection of the seismic wave and
the stratum of the studied region. The quality of the data depends on the distribution of the
sources, the recorded time and the wavelength of each source. To study the relationship of
these variables computational modelling of a seismic survey was carried out on three geolog-
ical models related to the “Prefeito Marcello Alencar” tunnel in Rio de Janeiro, Brazil. For
each model, the results obtained were compared between a single seismic source and multi-
sources. Results demonstrate the potential of the survey method and how it could contribute
to the prevention of urban risks.

Subject headings: Interferometry — seismic methods — spectral methods

1. INTRODUCCION

Diversas regiones urbanas alrededor del mundo
tienen problemas en el subsuelo, ya sea por causas
naturales o por la intervencién humana a través de
construcciones civiles. Por ejemplo el afio 2011 en
la ciudad de La Paz-Bolivia, un area entre 0.8 y
1 km? desmorond, dejando aproximadamente 5000
personas damnificadas; la razon aparentemente fue
por “una activacion geodinamica, cuyo promer reg-

tEmail: jahiro@coc.ufrj.br
thttp://www.coppe.ufrj.br

istro data de 1930” (Observador 2011). E1 2007 en la
ciudad de Sao Paulo en Brasil, colapsé una area ur-
bana que ha sido afectada por la construccion de la
linea amarilla de metro (Francisco et al. 2017). La
ciudad de México tiene un proceso de subsidencia en
el rango de decenas de cm/ano debido a la extraccion
de agua subterranea para el consumo(Tomar et al.
2009).

En todos esos ejemplos es posible percibir denomi-
nadantes sefiales de baja frecuencia, usualmente lla-
madas por “ruido ambiente”, provenientes del sub-
suelo y que suelen portar informacén de la estruc-
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F1G. 1.— Vista satelital del tunel (superior) y el estrato usado
para el modelaje (inferior) (O Globo 2015).

tura geologica (estrato) de forma intrinseca en cada
sefial registrada por un receptor sismico(Nakata
et al. 2011).

Es este articulo se propone aplicar el método de in-
terferometria sismica para monitorear el ruido am-
biente de forma constante y desde la superficie de
areas urbanas, mediante una prospeccién SSP 1.

Con los datos adquiridos del modelaje computa-
cional puede crearse una amplia base de datos que
luego serian comparados constantemente con datos
reales, adquiridos de una prospeccion sismica; asi,
poder interpretar de forma maés precisa alteraciones
geolédgicas en tiempo real y que que sirvan para
definir posibles indices de riesgo urbano.

Es por esta razén se ha modelado el tunel “Pre-
fecto Marcello Alencar” de la ciudad Rio de Janeio
en Brasil, puesto que al rededor tunel, se encuentran
diversas estructuras generadoras de ruido sismico,
como ser un aeropuerto para vuelos nacionales, puer-
tos maritimos comerciales en la bahia de Guanabara,
lineas de tren, de metro, construcciones civiles y
transito urbano (Porto Maravilha 2015; Andreatta
et al. 2009).

2. TEORIA

En geofisica se observa los modelos geolégicos como
un conjunto de lentes o6pticos, equivalente al sis-
tema presentado en el experimento “los anillos de
Newton” en el siglo XVIII. En dicho experimento
un haz de luz tiene reflexiones cuando pasa de un
medio con propiedades fisicas n, para otro medio con
propiedades n’ (Vn # n’); creado asi, un padrén de
interferometria compuesta por regiones de onda con-
strutiva y destructiva.

De forma similar, una onda sismica que viaja
a través de un estrato con diferentes propiedades
fisicas n’ (Vi € N) tiene diversas reflexiones ocasiona-
dos por cuerpos incrustados en el medio, creando asi
un desfase de sefal conocida como “estatica” (Schul-
ster 2009).

La estatica sismica puede ser corregida aplicando
el concepto de “redatuming” (Zhou et al. 2018),
basado en receptores virtuales (gedéfonos) (Mehta
et al. 2007), que actuan como si grabaran la senal
desde un punto diferente a su posicion de origen

1 SSP - Surface Seismic Profile
2 El tunel Prefecto Marcello Alencar tendra el acrénimo de
tPMA en este articulo.
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Fi1G. 2.— Izq: Sistema 6ptico experimental “Anillos de Newton”.
Der: Sistema geofisico entre fuentes y receptores, basado en un
sistema 6ptico (Schulster 2009).
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\
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FIG. 3.— Sistema fuente-receptor en coordenadas (z’,t')-(Z, t).

(fig.2).

Para expresar de mejor forma una prospecciéon por
interferometria sismica, partimos de un sistema sim-
ple de fuente-receptor (fig. 3) donde una onda sismica
que viaja a través de un medio inhomogéneo es de-
scrita matematicamente por la ecuacién diferencial
parcial 1 (Wapennar et al. 2010; berkhout 1987).

Cuya clasificacion es definida como una ecuacién
hyperbélica de solucién f(,,¢), y que expresa la per-
turbacion del medio percibida por el receptor como
una funcion delta de Dirac (Stephenson 1975).

Gz, — V2V Waay) = O0@—)0—r) (1)

Considerando la funcién de Green (expresada por
la letra G), como una solucién de un sistema, se tiene
que:

Gz — v V2 Caaary = 0@—0u—v) (2)

Ahora bien, la solucién de la ecuacién 1 puede ser
resuelta asumiendo que la funciéon de Green es cono-
cida, lo que resume el problema en la integracion en
una integral doble.

U://G(f7f/;t7t/)f(f/7t/)df/dt/ (3)
Q

Extrapolando el concepto para s numero de fuentes
en la coordenada 7, y r numero de receptores en la
coordenada 7., dentro de un dominio 2, tenemos que
cada receptor percibira el registro sismico de cada
fuente.

Es decir, si consideramos dos receptores A y B que
registran la perturbacion de una misma fuente S, la
funcién de Green en cada receptor es determinada
por una funcién independiente.
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F1G. 4.— La convolucién (%) entre dos funciones primarias f(t)
y g(t) dan como resultado una funcién de primer orden.
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F1G. 5.— La correlacion (®) entre una funcién primaria f(t) y
otra funcién de primer orden g(t), dan como resultado una funcién
de reflexion primaria.

G(xaxat) = O(t—t4) = frt)s

Xp — X
v

5)

Aplicando el operador de correlacién sobre las fun-

ciones f(;) ¥ g, se obtiene la respuesta de la fuente
sélo entre los dos receptores A y B.

G(xpx.,t) = O(t—tp) = 9(t)s

Gapaot) *Gaaw.,—t) = f) ®90) = Gag,aan) (6)

En la figura 4 se observa cémo el operador de
convolucion es aplicado sobre dos registros sismicos
(funciones f(t) y g(t)), donde cada registro es gener-
ado por dos receptores (ge6fonos) A y B, los cuales
perciben la primera reflexiéon de onda de la fuente
S. Al aplicar el operador de convolucion sobre esas
funciones dan como resultado una funcién de primer
orden, esto es equivalente a decir que el receptor B
percibe la segunda reflexion de la onda en un desfase
de tiempo 7.

En la figura 5 se observa cémo el operador de cor-
relacion al ser aplicado sobre sobre un registro pri-
mario y uno de primer orden, generan una funcién
con la que puede discriminarse la posicién de la
fuente sismica. Esto es clave en la IS? ya que en
una prospeccion sismica es indispensable conocer la
localizacion de la fuente para el procesamiendo de
datos; sin embargo, al no ser necesario conocer la lo-
calizacién de la fuente, resulta ventajoso trabajar con
la posiciéon de los receptores ya que puede trabajarse
con una o varias fuentes sin importar su localizacion
original. Asi, la correlacién trabaja directamente so-
bre la funcién de Green (ec. 6), la cual describe la

3 IS - Interferometria sismica

respuesta de un medio que propaga la perturbacion
de una fuente sismica.

Con base en la teoria de sismologia, la generaciéon
de sismogramas sintéticos # se rige por la con-
volucién de 4 variables fundamentales: s(;, es el
ruido de la fuente sismica, g(;, es la propagacién de
la onda, g la atenuacion de la sefial en el medio e
i(+y que es la respuesta instrumental. Sin embargo,
es usual considerar la atencuacién como parte de la
respuesta del medio, por lo que puede considerarse
también a las funciones g y q(;) como una sola vari-
able. Siendo ésta respuesta dei medio, la funcién de
Green (Batllo & Correig 1987).

funciéndeGreen

—N— .
9t * ) *lw) (7)

La funcién de ruido sismico en la realidad se com-
porta como una onduleta (denominada cominmente
como “wavelet”), por lo que es necesario aplicar una
autocorrelacién a la funcién s antes de ser convolu-
cionada con la funcion de Green (Wapenaar et al.
2010).

Urt) = S(t) *

S() = 8(6) * 5(~1) (8)

Asi, los sismogramas sintéticos generdos por una
fuente de ruido sismico entre dos receptores, es dada
por:

Gaa,ap.t) *S(t) = Uwa,aet) * Wap,zo.t) )

Finalmente, habiendo definido la fuente como
ruido sismico, solo resta expresar el caso en que cada
receptor pueda percibir un campo de ruido difernete
m 6 n, para ello es aplicado el concepto de correlacion
cruzada (Thorbecke & Draganov 2010).

Uz a,t) = Z Gea,am,t) * Sm(t) (10)
m=1
Uapt) = O Claaans * Snet (1D

n=1

Para m e n fuentes que pasan por las estaciones
A y B, su producto <> dara como resultado el ruido
medio del sistema < S, ;) * S,(1) >= 6mnS(1), donde
d;; representa la delta de Kronecker.

< u(xB,t) *u(zA,*t) >= G(:EB,IA,t) =+ G(CL‘B,IA,t):| *S(t)
(12)

3. METODOLOGIA

Con la informacién estratigrafica observada en
la figura 1, se construyé una tabla de propiedades
fisicas de cada material presente en el subsuelo
(Mavko 2001; Elbra et al. 2011).

Se implementé tres modelos geolégicos (fig. 7) con
los que se recuperar6 la reflexion de ondas sismicas
y se construyé una comparaciéon grafica entre una
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TABLA 1
PROPIEDADES F{SICAS DE LOS MATERIALES PRESENTES EN EL
MODELO GEOLOGICO DEL TUNEL “PREFEITO MARCELLO

ALENCAR”.
Elementos del subsuelo  p [ fi 4 ] Vp [ = ] Vs [ = ]
Aterro (relleno con tierra) 1700 - 2400 250 - 550 147 - 323
Sedimentos Marinos 2000 - 2400 1100 - 2500 200 - 800
Sapolitico 2100 - 2500 2000 - 3500 800 - 1800
Saprélito 2100 - 2500 2000 - 3500 800 - 1800
Gneis 2500 - 2700 4400 - 5200 2700 - 3200
1.0

o 054

=

g

< -0.54

-1.0 T

0O 01 02 03 04 05
Tiempo [s]

F1G. 6.— La wavelet de Ricker.

prospeccién con 1y 100 fuentes sismicas. Las coorde-
nadas para una fuente sismica (monofuente) fueron
establecidas como constantes, el tiempo de grabado
en los receptores fue de 3 [s] y el funcién para la
wavelet fue definida por la 1"* derivada de la funcion
Gaussiana, dada por g;:

2
f a7

gl:\[Tfpe

Donde f en la frecuencia maxima (definida en
30[Hz]) y f, es la frecuencia de pico (definida en
15 [Hz]); la razén del porqué se esta usando esta
wavelet es para tener una imagen mas limpia sin
dobles amplitudes para una misma reflexién, como
es el caso de la segunda derivada de Gauss, también
conocida como fuente de Ricker wavelet (fig. 6).

Las coordenadas espacio-temporales de las 100
fuentes sismicas (multifuentes) fueron establecidas
como aleatorias, con tiempo de grabado en los recep-
tores de 6, 10, 30, 60 y 120 [s], una frecuencia limite
de 30 [Hz] y la wavelet para cada fuente alternada
de forma aleatoria entre la funcion Gaussiana g, su
17 y 24 g, derivada, respectivamente:

(13)

_ 2

go=¢e 5. (14)
2 _ 2

g — J;—e 7 (15)
P

Finalmente, la longitud de onda de cada fuente
fue establecida en funcion al tiempo de grabacion, el
tiempo de actividad que tiene cada fuente es aleato-
ria y no esta restricta a al tiempo de grabacién, con lo
que cada fuente puede terminar o continuar su per-
turbacién al medio en cualquier tiempo.

Los gedfonos fueron posicionados a cada 10 [m] en
la superficie de cada modelo; todas las fuentes fueron
definidas como monopolares y el medio de propa-
gacioén es de tipo actstico?.

La condicién de borde aplicada en todos los mode-
los, es tipo PML ® definida con paredes absorventes.

El primer modelo consiste en dos capas con veloci-
dades minimas (Aterro) y maximas (Gneis) vistas en
la tabla 1; en el segundo modelo se aplicé una falla
de tipo inversa sobre el primer modelo; en el tercer
modelo se aplicé todas las capas presentes en tPMA
(fig. 1).

El hardware usado para el modelado consta de un
procesador AMD Phenom(tm) IT X4 945, de 4 ntcleos
de 64 bits, una frecuencia de procesamiento de 0.8-3
GHz y 4GB de RAM sin recurso GPU.

Todo software usado en el modelado es de cédigo
abierto y bajo licencias GNU: FDELMODC esta en-
focado a la interferometria sismica y permite grabar
por extensos periodos de tiempo (Thorbecke 2016);
Seismic Unix ejecuta parte de los calculos hechos
por FDELMODC y grafica los resultados (Stockwell
& Cohen 2002); adicionalmente se usaron lenguages
BASH y AWK (Close et al. 1995), para la eje-
cucion de scripts y procemiento de datos; por tltimo,
GNUPLOT en la comparacién de sismogramas (Jan-
ert Philipp 2016).

Con esas caracteristicas de hardware, fue nece-
sario evaluar la eficiencia del tiempo en el modelado
para las multifuentes; asi, se realalizaron diversas
pruebas variando el nimero de fuentes de 1 a 3000 y
posteriormente el intervalo de tiempo de gravado en
los receptores para obtener una buena resolucion de
imagen (de 1 a 150 [s]); dando un buen resultado al
trabajar con 100 fuentes y un intervalo maximo de
tiempo de grabado en 120 [s].

El procedmiento inicial para el modejale consiste
en crear una malla con espaciamiento bidimensional
h entre los nodos, dado por Ah = Ax = Az, siendo
x la distancia (offset) lateral y z la profunidad, am-
bos dado en metros. El valor Ah es relevante en el
modelaje, ya que permite establecer una estabilidad
en la discretizacion del sistema a través del namero
de Courant (0.606 en este caso). Partiendo de las
ecuaciones de Hooke y Newton para un sistema lin-
ealizado de 1¢™ orden, se define la ecuacién de onda
para un medio acustico, dada por:

Ve  10P

=——— 16
ot p Ox (16)

" 10P
o) _ _lop an

ot p Oz

oP 1|0Vy 9V,

= - 18
ot k{ ot + ot ] a8

Donde P es el campo de presion acustica, p es la
densidad, k la compresibilidad V, campo de veloci-
dad lateral y V. el campo de velocidad en profun-

4 Los medios de propagacién pueden ser de tipo acustico,
elastico, viscoacustico y viscoeslastico.
5 PML - Perfectly Matched Layer
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F1G. 7.— Izq: prospecciones sismicas con 1 fuente (cuadrado ne-
gro). Der: prospecciones sismicas con 100 fuentes sismicas (lineas
en negro). Los gedfonos son posicionados en la superficie de cada
modelo (0 [m]).
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F1G. 9.— Espectro de frecuencias de la wavelet en el origen de
la fuente (izq), la wavelet en un tiempo ¢y (cen) y respuesta del
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F1G. 10.— El ruido sismico es graficado para los campos P
(izq),Vz (cen) y V; (der).

Numero de Fuentes

Distancia [m] Distancia [m] Distancia [m]
bESOO -300 0 300 6600 -300 0 300 ~0600 -300 0 300 600

0.5 0.5
1.0 1.0
v, @,
o (o]
CE>.1.5 ‘ E-I 5
° L0
F20 - 2.0

25

3.0 3.0 3.0

FiG. 8.— Conjunto de sismogramas sintéticos para el campo P
(izq), V (cen) y V; (der).

didad. Los valores de P,V, y V, son establecidos en
cada nodo de la malla, para luego ser calculadas a
través de un algoritmo implementado por el método
de diferencias finitas, cuya aproximacién es real-
izada por la ecuacién Crank-Nicolson de 4'* orden
en 2D.

3.1. Modelo 1 con una fuente sismica

La figura 8 es el resultado de los sismogramas
sintéticos para los campos P, V. y V.. En las imagenes
puede observarse claramente la reflexién generada
por la segunda capa, compuesta por Gneis, proximo
a los 0.4 [s], cuyo Valor tedrico es determinado por
la relacion v, = 22, donde v, es la velocidad de la
onda P que se propaga a través de la primera capa
del modelo.

Del conjunto de sismogramas sintéticos generados
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F1G. 11.— Sismograda de cada fuente (izq) y factor de cor-
relacién cruzada entre las fuentes (der).

en cada geofono se extrae el sismograma central, de-
nominado como “traza central”, para observar como
responde el medio a la perturbacién ocasionada por
la fuente sismica (fig. 9).

3.2. Modelo 1 para multi fuentes sismicas

La figura 10 es resultado del conjunto de sismo-
grama sintéticos graficados para los campos P, V,
y V. en los primeros 4[s] de grabado de un total de
10[s]. En ella, aparecen diversas fuentes activas, no
dejando clara la reflexion generada por la capa de
Gneis.

Para analizar el registro de cada fuente (fig.11), se
observa el sismograma que genera cada una de el-
las y un fator de correlacién que permite analizar
cuales fuentes pueden ser discriminadas si su valor
es proximo a cero (fig. 12).

Observando el instante en que cada fuente inicia
su actividad y el tiempo que demora activa, puede
determinarse el origen de la fuente (como ejemplo en
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FiG. 12.— Sismograda de cada fuente (izq) y factor de cor-
relacion cruzada entre las fuentes (der).
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FiG. 13.— Instante en el que se activa cada fuente versus el
tiempo en el que la fuente esta activa a lo largo del tiempo.
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FI1G. 14.— Autocorrelacion de las fuentes sismicas.

una prospeccién real, la perturbacion que ocasiona
un tren al pasar por elk area de estudio). También,
si la fuente es eventual, pulsante o continua en el
tiempo, mediante diversos graficos a lo largo del
tiempo (fig. 13).

Haciendo uso de la ecuacién 8 se obtiene la auto-
correlacion de las trazas sismicas de cada fuente y se
extrae la traza central (fig. 14).

Sobre la correlacién de la traza central autocor-
relacionada con el resto de trazas no autocorrela-
cionadas se clasifican los registros sismicos segun el
tipo de valor de tiempo tengan. Valores de tiempo
positivos son clasificados como “Funcién Causal”,
para valores de tiempo negativos los datos son clasi-
ficados como “Funcién No Causal”. Entiendase, de
forma simple, la funcién Causal como el trayecto
de onda originada desde la fuente al medio y a la
funcion No Causal como el trayecto de onda desde el

Distancia [m]
6600 300 0 300 600

Distancia [m]
6600 -300 0 300 600

054 /-\ 051
10]

Distancia [m]
6600 -300 0 300 600

,_
[=1
Tiempo [s]
—

Tiempo [s]
e Ll
Tiempo [s]
—
o

o
o

o
o
o
o

30 304

Distancia [m]
6600 -390 Q 390 600

;
¥}

Distancia [m]

Distancia [m]
-600 -300 0 300 6l
O TR T

Tiempo [s]
Tiempo [s]
—

o

30

F1G. 15.— Fila superior: se compara el modelo 1 para el caso de
una fuente sismica (izq) y diversas fuentes con tiempo de grabado
en 6 [s] (cen), 10[s] (der). Fila inferior: 30[s] (izq), 60[s] (cen) y
120[s](der).

medio hacia la fuente, siendo esta ultima un caso no
real pero con importante contribucién de analisis en
el modelado computacional.

Sumando las funciones Causal y No Causal se gen-
era una funcién llamada “ADD?”, con ella se identifico
la reflexion de onda generada por la segunda capa
del modelo 1.

La figura 15 muestra la comparacién entre una
prospeccion sismica con 1y 100 fuentes sismicas en
el modelo 1.

En ella puede observarse claramente que la
reflexion generada por la segunda capa aparece
préoximo a los 0.4 [s] (valor tedrico). Sin embargo,
cabe mencionar que para el caso de 1 fuente se grafi-
caron los datos de forma directa a la adquisicién y fil-
trando el ruido ambiente; para el caso de 100 fuentes,
se graficaron las funciones ADD, sin filtrar el ruido
ambiente y con diferentes intervalos de tiempo de
grabado en los receptores. Comparando solo la traza
central de cada registro mostrado en la figura 15, se
observa como la amplitud del ruido se atenua y deja
mas clara la amplitud de la reflexion a medida que
se incrementa el tiempo de grabado.

Al comparar las trazas centrales en una sola figura
(fig. 16), se pbserva una amplitud de reflexién comin
que representa la reflexién de la segunda capa del
modelo.

Sobre el punto maximo de cada cresta de reflexion
comun, se hizo una lectura de tiempo con el que pos-
teriormente se realizé una regresion lineal (fig. 17)
con tendencia hacia el valor teérico, a mayor nimero
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F1G. 16.— De izquierda a derecha. En el modelo 1, se comparan
las trazas centrales para 1 fuente y 100 fuentes con tiempos de
grabado en 6, 10, 30, 60 y 120 [s].
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Fi1G. 17.— Reflexién comun de las trazas centrales indicadas con
la flecha azul (sup.). La refregion lineal es generada a partir de las
lecturas en la cresta de reflexién comun, sélo para los valores de
multifuentes (inf.).

de intervalos para el tiempo de grabado. Caso algun
intervalo de tiempo (nimero de muestra) esté com-
pletamente desfazada al tiempo teérico, puede ser
aplicado el criterio de Chauvenet para discriminarlo.

3.3. Comparacion de modelos

Repitiendo el mismo procedimiento sobre los mod-
elos 2 y 3, acontinuacion (fig. 18) se presenta para los
tres modelos, la comparacién de los sismogramas con
una 1 (con 3 [s] de grabado) y 100 fuentes (con 120
[s] de grabado, sin embargo, por razones de escala se
presentan ambos en 3 [s]).

Realizando una ampliacién sobre un offset de
+300[m| en el modelo 3 (multifuente), se puede ver
que el modelado si muestra la reflexién de las 3 ca-
pas presentes por encima del tPMA (19), ya para
poder observar la presencia del tunel (donde la serial
sismica es atenuada), es necesario incrementar un
tiempo de grabado superior a los 120 [s] y aplicar
otros procesamientos sismicos como inversion de
onda, migracion entre los méas relevantes o espectro
de velocidades en profundidad.

Observando las trazas centrales para cada modelo
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F1G. 18.— La columna a la izquierda representa el modelo 1,
la columna central el modelo 2 y la tercera el modelo 3. La fila
superior muestra los modelos con una fuente activa y la fila in-
ferior con diversas fuentes activas para 120[s] de grabado. Todos
las imagenes para las multifuentes son obtenidas a partir de la

-150 0 150

funcién ADD.
l(]k\\ Wt »m" U ‘H
W.’ !}\\«t&m‘ i “W ‘l *“ ‘
s L\\ \ fr«””""/’w\\j‘“ '
it ‘1

W f ‘1 i il i i
| MMHW

i

&» ‘“ ]

5

Distancia [m]
-300

5
1

|

F1G. 19.— Ampliacién en el modelo 3 con multifuentes a un off-
set de +300[m].
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con 1y 100 fuentes, se observan amplitudes comunes
que indican la reflexién de onda (fig. 20).

El pico comun de reflexién en las trazas centrales
de los modelos 2 y 3, con 1y 100 fuentes, se presenta
en la figura 21, en ella se realiza la lectura de tiem-
pos que son marcados sobre la mayor amplitud, indi-
cadas por las flechas azules.

3.4. Conclusiones

La comparacién hecha en cada modelo para una
prospeccién con una o varias fuentes sismicas pre-
sentan resultados similares, esto demuestra que
el método IS es una potencial herramienta de
prospecciéon no sélo aplicada en la geofisica, si no
también, en areas relacionadas a propagacion de on-
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F1G. 20.— Trazas centrales para 1 fuente (columna izquierda) y
100 fuentes (columna derecha). amplitud de la reflexién de onda
de los modelos 1 (fila superior), modelo 2 (fila central) y modelo 3
(fila inferior).

das en medios fisicos, como se ve en ciencias e in-
genierias. Con lo observado en este trabajo se con-
cluye que los objetivos propuestos fueron alcanzados
satisfactoriamente, puesto que la principal hipote-
sis planteada fue la efectividad del método IS com-
parado con una prospeccién sismica tradicional.

En los modelos 1 y 2 (fig. 18) se observé con clar-
idad la reflexion de onda ocasionada por la presen-
cia de la capa de Gneis. Sin embargo, en este es-
tudio no se aplicé el andlisis de minima resolucion
debido, es posible incrementar el tiempo de grabado
en tiempos de grabado mucho mayores, asi percibir
una minima variacién de en las capas del modelo
geoldgico, aunque esto representa un mayor costo
de recursos computacionales en el modelado; pese
a ello, el mismo método IS aplicado a fecuencias

aun menores, permite estudiar microfallas desde el
campo de la microsismica.

En el modelo 3 se puede observar la presencia
de las diferentes capas geologicas del modelo prop-
uesto inicialmente, aunque la intensidad de reflexion
de las multiples ondas sismicas haya resultado algo
tenue. Para mejorar esto, es neceario incrementar
el intervalo de tiempo de grabado en los receptores.
Otra forma de mejorar esto es considerar regiones de
mayor influencia, por ejemplo que todas las fuentes
estén distribuidas aleatoriamente préximas a la su-

perficie sin exceder unas decenas de profundidad; en
100
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F1G. 21.— En las imagenes se observa el pico de reflexién comin
(flecha azul), para los modelo 2 (superior) y modelo 3 (inferior).

un préximo articulo se espera mostrar los resultados
de esta ultima afirmaciéon sobre el tPMA y pruebas
similares aplicadas a mineria.

Los resultados obtenidos en este trabajo hacen
parte de una base de datos para modelos acusticos,
el siguiente paso a seguir es continuar el mode-
lado aplicado a medios con propiedades fisicas tipo
elasticas, viscoelasticas y viscoacusticas, sobre es-
tratos mas complejos que puedan reflejar en mejor
medida diversas estructuras geolédgicas reales.

Con todo el procedimiento mostrado, puede con-
struirse una red de receptores distribuidos en una
regiéon urbana que generen registros sismicos con-
stantemente, con esos datos crear modelos sintéticos
que reproduzcan no sélo el estrato en tiempo real, si
no también ofrecer las propiedades del medio como
ser su densidad y velocidades sismicas entre otras
importantes.
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RESUMEN

Los registros del Seguidor de Tormentas Eléctricas Atmosféricas, localizada en la comu-
nidad de Patacamaya, 17.2608° latitud Sur , 67.9481° longitud Oeste y 3794 m.s.n.m., de los
anos 2012 a 2015 fueron sometidos a un primer analisis con la finalidad de obtener las carac-
teristicas principales de las mismas en el cielo boliviano, en realidad en el denominado Terri-
torio de Observacion que cubre las areas de los siguientes departamentos de Bolivia: mas de
la mitad de La Paz, Oeste del Beni, el Oeste de Santa Cruz, el Noroeste de Chuquisaca, todo
Oruro , todo Cochabamba y toda la parte Norte de Potosi. Se realiza una primera clasificacién
de los registros de las Descargas Eléctricas Atmosféricas (DEA’s) en: Comportamiento Regu-
lar (CDR) e Irregular (CDI), diversas variedades. En base al estudio del CDR de las DEAs, se
explora el Comportamiento Anual (CA) del mismo, las mismas nos dicen que: el area donde
se desarrollan las DEA’s en la practica son las mismas donde se presentan las areas de masas
humedas de la atmésfera, las nubes. La posiciéon de las mismas obedece a dos movimientos
astronémicos fundamentales, el movimiento de la Tierra sobre la ecliptica y al movimiento
rotacional de la Tierra sobre su propio eje y a factores morfologicos de la superficie de la
Tierra (las coordilleras). Los mismos que definen el comportamiento temporal y espacial de
las masas humedas, la direccién de los vientos y el estancamiento de las mismas. E1 Compor-
tamiento Secular (CS) esta en directa relacién con los cambios climéaticos naturales globales
como el Nifo, la Nifia y el comportamiento de los Monzones climéticos.

Coédigo(s) PACS: a92.60.Pw — 95.75.Wx — 91.25.G

Descriptores: Descriptores: Descargas eléctricas atmosféricas — series de tiempo — dis-
tribucion espacial

ABSTRACT

Data obtained from a Storm Tracker PCI (Boltek), located in the community of Pataca-
maya, 17.2608° South Latitude, 67.9481° West longitude and at 3794 meters above sea level,
between the years 2012-2015 were rst analysed to identify the phenomenology of atmospheric
electrical discharges in the Bolivia sky. The territory under observation covers areas in the
following Departments of the Plurinational State of Bolivia: more than half of La Paz, West
Beni, West Santa Cruz, Northwest Chuquisaca, Oruro, Cochabamba and the Northern part
of Potosi. A rst classication of the atmospheric electrical discharge data (AED) is performed
in order to obtain: the regular and irregular behavior of several discharge types. Based on the
steady regular behavior of AED, the annual performance of AED is explored. It is found that
the areas where lightning regularly strikes are places characterised by the presence of wet
cloud masses. The position of the cloud masses is due to two fundamental astronomical move-
ments, the movement of the Earth on the ecliptic and the rotational movement of the Earth
on its axis, as well as, morphological factors of the Earth’s surface (ridges). These dene the
temporal and spatial behavior of wet masses, the wind direction and their stagnation. The
characteristic behavior observed is directly related to natural global climate changes such as
the climate phenomenon known as “El Nino”, “La Nifia” and monsoon climate behavior.

Subject headings: Atmospheric electricity — time series analysis — spatial distribution

1. INTRODUCCION Para la realizacion del presente trabajo se
utilizaron los registros diarios obtenidos por el
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Seguidor de Tormentas (ST), Stormtracker — PCI,
marca BOLTEK de origen canadiense, instalado en
la localidad de Patacamaya, a 17.2608° de Latitud
sur y a 67.9481° de Longitud Oeste a 3794 m.s.n.m.
El Seguidor de Tormentas en Enero de 2012 inicia
su trabajo de obtencién de datos y ha estado traba-
jando continuamente hasta la fecha, de manera que
ya se cuentan con tres anos de registros, se ha he-
cho uso de los registros del 2012 al 2015. El analisis
del comportamiento de las Descargas Eléctricas At-
mosféricas (DEA’s) se limita al total de las DEA’s
, que involucra a todas las DEA’s, efectivas y ruido,
tal como vienen los registros brutos. El area de obser-
vacion del STA fue ajustado a 600 [km] a la redonda,
pero los datos analizados son restringidos a un ra-
dio de 400 [km], por considerar inseguros los datos
provenientes de distancias lejanas. Esta restriccion
en términos geograficos corresponde a un Territorio
de Observaciéon (TO) que incluye el Sur del Departa-
mento de La Paz, Oeste del Departamento del Beni,
Oeste del Departamento de Santa Cruz, El Noroeste
del Departamento de Chuquisaca, E1 Departamento
de Potosi y el Departamento de Oruro.

2. CLASIFICACIQN DE LOS REGISTROS DE LAS
DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS (DEA’S)

La estructura de las tablas de los registros diarios
nos permiten clasificar los mismos desde dos puntos
de vista: su comportamiento temporal, generando de
graficas de actividad y su comportamiento espacial
generando mapas de densidades eléctricas (Krider &
Noggli 1975.).

2.1. Comportamiento Temporal (CT)

Comportamiento Diario (CD)
En el estudio de los registros diarios de las DEA’s
se ha introducido dos magnitudes que caracterizan
convenientemente el comportamiento de los rayos, la
primera de estas es la frecuencia:

DEA’s
f=n—

donde f es la frecuencia del naimero de DEA’s so-
bre unidad de tiempo ¢. La segunda caracteriza la
actividad de rayos a diario, este parametro suele
ser muy variable, pero tambien se observa como los
rayos mantienen una cierta regularidad en el tiempo
por las caracteristicas del contexto ambiental y esta
es definida como:

(1)

DEAs/t |
At At

donde A es la actividad de rayos definida como la
frecuencia por intervalo de tiempo At.
Los registros diarios se clasifican en dos tipos de reg-
istros: (a) registros con comportamiento regular y (b)
registros con comportamiento irregular.

A=n 2)

2.1.1. Comportamiento Regular Diario (CRD)

13

El registro de comportamiento regular diario
(RCRD) se caracteriza por la no presencia de DEA’s
en las horas de la madrugada y de la manana y
la presencia de DEA’s solo en horas de la tarde.
La actividad de las DEA’s en este caso es creciente
desde las 12 [h] hasta las 18 [h], durante 6 horas,
con maximo que se alcanza alrededor de las 17 [A],
a continuacion la actividad es rapidamente decre-
ciente, desde las 17 [h] hasta las 22 [h], 3 horas. Los
registros con estas caracteristicas no son numerosos
dentro de un mes y ademas pueden mostrar difer-
entes niveles de actividad, pero todos muestran el
mismo comportamiento (ver Fig.[ 1]). A partir de es-
tos registros se puede determinar el Promedio del
Comportamiento Regular Diario Mensual (PCRDM)
de las DEA’s como se muestra en la grafica Fig.[ 2

(a)].
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F1G. 1.— Registros del comportamiento regular diario de un mes.

La Fig.[ 2 (a)] del PCRDM puede ser ajustada por
una curva que represente el modelo del PCRDM por
medio de armonicos de una serie de Fourier (Rakov &
Uman 2009; Lucas 2001; Metz-Nablat & Mila 2009),
con las siguientes componentes generales.
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La grafica Fig.[ 2 (b)] ilustra los valores de los
coeficiente de fourier de las funciones seno y coseno
que se ajustan al PCRDM.

PCRDM vy el Modelo del Comportamiento Regular
Diario Mensual (MCRDM) son generados para cada
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F1G. 2.— (a): Promedio del comportamineto regular diario men-
sual (azul), Modelo del comportamineto regular diario mensual
(roja) y anomalia diaria (amarilla). (b): Representacién grafica de
los coeficientes de fourier
uno de los meses, tomando en consideraciéon que la
actividad de las DEA’s es nula o minima en los meses
correspondientes al invierno austral.

2.1.2. Comportamiento Irregular de las DEAs (CID)

Las CID’s ya no siguen el patrén del compor-
tamiento de las de CRD y maés bien se las puede agru-
par en algunos tipos de curvas, entre las que pode-
mos mencionar:

1. Registros con DEA’s por las madrugadas y con
DEA’s por las tardes (DEAM — DEAT),

2. Registros comenzando con DEAs desde la
madrugada eliminando las DEAs de la tarde
(DEAPNT).

3. Registro con DEA’s Pulsantes durante el dia
(DEAPS),

4. Registro con DEA’s de Pulsos Agudos Regulares
e Irregulares (DEAPA, DEAPI)

5. Registros con DEA’s constituidos por Pulsos
Agudos Esporadicos (PAE)y

6. Registros como Pulsaciones Menores o ruido
(RA).

Registro Irregular DEAs

Frecuencias
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F1G. 3.— Comportamineto Irregular diario de DEA’s
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F1G. 4.— Modelo del comportamineto regular diario mensual
(roja), comoportamiento Irregular DEA’s (Azul) y anomalia diaria
(amarilla).

Son los comportamientos de las DEA’s que seran
estudiadas con mayor detalle en trabajos posteri-
ores haciendo uso de los Modelos de Comportamiento
Regular Diario Mensual (MCRDM), que son el resul-
tado del ajuste de una funcién de Series de Fourier
de 5 armoénicos a las curvas Promedio del Compor-
tamiento Regular Diario Regular Mensual (PCRDM)
de los registros correspondientes a los dias de Com-
portamiento Regular Diario (CRD), restado sus val-
ores de Registros con Comportamiento Irregular Di-
ario de las DEAs, pueden producir las denominadas
Curvas de Residuos de las DEA’s 0 Anomalias de las
DEA’s respecto del Comportamiento Regular Diario
la cual es mostrada en la Fig.[ 3] y Fig.[ 4] consti-
tuyendo una buena técnica para el estudio.

3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE
DEA’S

Iniciamos este estudio comenzando con el com-
portamiento regular diario (CRD) de la DEA’s para
luego, estudiar el comportamiento de las DEAS en
periodos de observacion de mayor tiempo: El Com-
portamiento Anual (CA—CRD) de las DEAs y el
comportamiento secular (CS—CRD) de las DEA’s.
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F1G. 5.— Comportamiento regular diario mensual de la veloci-
dad del viento, la linea de color verde representa el promedio di-
ario mensual.
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FiG. 6.— Correlacién entre el comportamiento regular diario
mensual de DEA’s y el comportamiento regular diario mensual
de la velocidad del viento.

Entonces, se ingresara al estudio de los detalles
menores, de los registros correspondientes al com-
portamiento regular diario de las DEA’s.

3.1. Comportamiento Regular Diario de las DEAs
(CRD)

La grafica del PCRDM o de su modelo por
Armonicos de Fourier (MCRD—AF) resultan estar en
perfecta correlacion con los registros de Velocidad
de los Vientos (VV) de las estaciones meteorolégicas
situadas dentro del territorio de observacién y de la
Temperatura del Suelo a 15 [cm] de profundidad, en
condiciones climaticas semejantes a los que definen
los registros en dias de comportamiento regular di-
ario de DEA’s. Vease las Fig.[ 5], Fig.[ 6], Fig.[ 7]y
Fig.[ 8].

Los registros de las temperaturas de la atmésfera,
en estas mismas condiciones comienzan por las
mafianas aproximadamente a las 6 [h] y muestran
un maximo a las 12 del mediodia para anularse a
las 18 [h]. Estos registros nos permiten indicar que
la radiacion solar se acumularia en forma de calor
durante toda la manana tanto en la atmésfera como
con un retraso de 6 horas en el suelo, como se indico
a 15 [cm] de profundidad (z), para que a partir del
medio dia ambas fuentes (medios: atmésfera y capa
superficial de suelo) empiecen a liberar el calor acu-
mulado hacia la atmésfera generando condiciones
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F1G. 7.— Comportamiento regular diario de la temperatura del
suelo
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F1G. 8.— Correlaciéon entre el comportamiento regular diario
mensual de DEA’s y el comportamiento regular diario de la tem-
peratura del suelo.

de movimientos convectivos de las masas de aire
y en consecuencia DEA’s de todo tipo (descargas
eléctricas efectivas (rayos nube-nube, rayos nube-
tierra) y ruido (Metz-Nablat & Mila 1998; Rousseau
et al. Upsala, Sweden, 2008).

3.2. Comportamiento anual (CA)

Con el fin de observar el comportamiento anual es-
tablecemos la magnitud denominada actividad an-
ual:

Actividad anual = Actividad (por meses)

La cual es generada en funciéon de los valores
maximos del promedio del comportamiento regular
diario mensual (PCRDM). La Fig|[ 9] muestra el
CA de las DEA’s que estan en directa relacion con
el comportamiento climatico anual, es decir, con las
estaciones climaticas del afio. Claramente las DEA’s
estan completamente vinculadas a la época humeda
del afio en esta region (Primavera, Verano en el hem-
isferio Sur) y se desarrollan aparejadas a la misma
como se observa en la Fig.[ 9].

La Fig[ 9] permite disgregarla en periodos de
tiempo e interpretarlas como una funcién de las
caracteristicas del territorio de observacion.

El ingreso de las nubes en el territorio de obser-
vaciéon Fig[ 10], se produce en nuestro caso a fi-
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F1G. 9.— Comportamiento anual de CRD de las DEA’s.

nales de Septiembre, Noviembre y Diciembre, car-
acterizada por una actividad creciente de DEAS,
mostrando un maximo a finales de Noviembre(25 de
Noviembre), pulso que coincide con el paso del Sol
por el Zenit de Patacamaya en su recorrido a lati-
tudes del Sur.

Se observa un periodo de estancamiento de nubes
en el territorio en consideracién, en los meses:
finales de Diciembre, Enero, un pulso en Febrero,
continuando hasta inicios de Marzo, caracterizado
por una mediana actividad de DEA’s con un maximo
en Febrero (Fig[ 10]). El1 comportamiento de este pe-
riodo corresponde al denominado invierno boliviano
caracterizado por un bajon de las temperaturas
durante el verano austral, debido precisamente al
estancamiento de nubes en el territorio de obser-
vacion por efecto de la presencia del Macizo Andino
(MA) y las alturas que la caracterizan, constituido
por: La cordillera de los Andes, cordillera Oriental,
Cordillera Oriental y el Altiplano.

El repliegue de las masa de nubes del territorio
de observacion, que se produce en los meses finales
de Marzo y Abril, caracterizado por una decreciente
actividad de DEA’s, con un pulso en Abril (16 de
Abril), correspondiente al paso del Sol por la latitud
de Patacamaya en su recorrido de regreso a latitudes
del Norte.

Periodo de anulaciéon de las DEAs se produce
en la época seca (Otofio e Invierno del hemisferio
Sur). Cabe, sin embargo, mencionar la presencia de
registros episédicos de menor actividad correspondi-
entes al ingreso de nubes desde el sur, durante los
denominadas Surazos (a fines de Junio, a mitad de
Julio, comienzos de agosto y a mitad de Agosto).

Toda esta informacién ofrecida por los registros
de las DEAs correspondientes a Dias de Compor-
tamiento Regular en todas sus componentes nos per-
miten formular y confirmar cuales serian los factores
que las estarian regulando.

3.3. Factores que contribuyen al Comportamiento
Anual de las DEA’s

3.3.1. Factores Astronémicosque contribuyen al
comportamiento de las DEA’s

Podemos observar dos movimientos que con-
tribuyen a determinar las caracteristicas temporales
y espaciales de las DEA’s, también de las nubes:

El movimiento de la tierra sobre la ecliptica o del
Sol sobre el Zenit, de Norte a Sur correspondiente
a los periodos de ingreso de las nubes al territo-
rio de observacion, el periodo de estancamiento de
las nubes hasta cuando el sol alcanza el Solsticio
de Verano austral y el movimiento del Sol, a par-
tir del Sur hacia el norte definiendo el periodo de
repliegue de las nubes del territorio de observacion.
Este movimiento se realiza a una velocidad prome-
dio de 0,334 [m/s] (28 [km/dia]) El movimiento de la
Tierra, en 24 horas, sobre su propio eje de Oeste ha-
cia el Este, con una velocidad superficial variable, en
nuestro caso aproximadamente de 380 [m/s]. La ve-
locidad tangencial provocada por el movimiento de la
tierra sobre su propio eje domina, provocando vientos
en direccion Oeste (del Este). La fuente de calor (haz
de radiacién solar sobre la superfiicie de la tierra) ar-
rastra las grandes masas de nubes, generando por su
parte trasera una estela de masas de nubes frias que
se mueven hacia la fuente caliente por transferencia
térmica convectiva.

Estas anotaciones son validas para una superf icie
esférica homogénea. Para una descripcion mas real-
ista hay que anadir otros factores que puedan influir
en el movimiento de las nubes.

3.3.2. Los circuitos atmosféricos del hemisferio sur

En la zona entre los 5° a 30° de Latitud Sur,
se establece la primera Celda de Hadley, caracteri-
zado por amplios movimientos convectivos, se local-
iza ocupando el territorio de observaciéon de la an-
tena del seguidor de tormentas (ST), caracterizado
por vientos provenientes del Este que influyen en
el movimiento de la atmoésfera de manera global
Figl[ 10].

3.3.3. Factores morfo geolégicos u orogrdficos

Para nuestros propésitos estos son de enorme im-
portancia. De los factores morfo geoldgicos en ter-
ritorio boliviano el mas importante es la presen-
cia del Macizo Andino (MAN), conformada por las
cordilleras Real u Oriental, la Cordillera Occidental
y el Altiplano boliviano. El Macizo Andino (MAN)
localiza las DEAs en su gran mayoria al Este de
la Cordillera Real, en sus faldas, sobre el limite
montana — llano (Chapare y los Yungas) y los llanos
orientales. Una linea de direcciéon Noroeste Sur
este que hace un angulo de 30 ° con la linea de
latitud 18° Sur, partiendo desde aproximadamente
la ciudad de Santa Cruz en Bolivia. Sin embargo,
también se desarrollan DEA’s sobre una linea par-
alela a la anterior mencionada, a una distancia de
separacion entre ellas de aproximadamente 140 [km]
al sur, que involucra el limite entre los departamen-
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F1G. 10.— Comportamiento anual de CRD de las DEA’s.

tos de Chuquisaca y Cochabamba y el Norte de Po-
tosi, debido fundamentalmente a factores orograficos
favorables, presencia de valles amplios y profundos
con directa conexion con los valles de orientacion
norte—sur de los territorios del sureste del pais.

3.3.4. Factor de heterogeneidad de los materiales del suelo

Queda formulada como hipétesis, como factores
que definen los tipos de DEA’s que se producen a lo
largo y ancho del territorio de observacién. Todos es-
tos territorios estan situados al Este del Meridiano
de Patacamaya.

4. COMPORTAMIENTO SECULAR (CS)

Las DEA’s varian en Actividad de afio a afio como
lo muestra la Fig.[ 11],

4)

donde A, es la Actividad secular y es igual a f,,4.
frecuencia maxima por ano.

Las Fig.[ 11] y Fig.[ 12] ilustra la concentracién de
las lluvias y en consecuencia de las DEA’s al 20 de
Febrero, aumentando su frecuencia, disgregandolas
a regiones pequenas mucho mas puntuales, dis-
minuyendo su densidad. Dejando inferir en lineas
generales que la localizacion y la densidad de las
DEA’s son variables de afo en ano.

Estudios mas detallados seran motivos de futuros

As = fimaz(aios)

Comparacion de DEAS anuales
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F1G. 11.— Comportamiento regular diario por cada afo de
DEA’s.

trabajos.

El comportamiento de las DEA’s Regulares
acompana a los cambios climaticos naturales. En el
afio de presencia del fenémeno climatico La Nifia
(2012) la humedad penetra muy profundamente en
el Altiplano Sur, generando DEAs en estas areas:
En el lado Oeste del Lago Titicaca, el lado Oeste
de Oruro (salar de Uyuni), El lado Oeste de Potosi
(Salar de Uyuni). También, en este afio se generan
DEA’s, en los Yungas y Valles del Sureste, dismin-
uyendo en los llanos del Noreste. Durante el afio de
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F1G. 12.— Comportamiento anual de precipitaciones pluviales
por afo.

desarrollo del fenémeno climatico El Nino (2015) las
DEAs quedan restringidas a la regién del altiplano
norte, reduciéndose en las regiones anteriormente
mencionadas, concentrandose al Norte y al Noreste
del territorio de observacién. En linea generales esta
en funcion del comportamineto de los monzones en el
hemisferio Sur.

5. COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE LAS DEA’S

El presente estudio se realiza considerando dos
variables importantes:

e La densidad de las DEA’s

DEA’s

Asup. (5)

Dprars =n

donde Dpgas es la densidad de DEA’s por
unidad de superficie

e Indice Keratnico o Ceratinico

DEA’
Io=n—®_ (6)
Asup. years

donde, I- es el indice ceratnico y es igual al
numero de DEA’s por unidad de area por afo.

Para la realizacion de este trabajo se procesaron
los datos de manera que se obtuvieron nuevos reg-
istros diarios de las variables X y Y no repetidas,
mas una columna que indica cuantas veces se han
repetido las mismas en el registro original inicial. A
partir de estos registros se pueden producir mapas
de densidades de DEA’s, con ayuda de software grafi-
cador en 2D y/o 3D a saber Matlab, Gnuplot, Surfer
y ArcGIS entre otros.

Siguiendo el tratamiento del comportamiento de
datos de las DEA’s en el tiempo, también es posi-
ble establecer graficas bidimensionales (mapas) cor-
respondientes a las Fig.[ 13] y Fig.[ 14]. Periodos
de comportamiento regular, ingreso, estancamiento
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FiG. 13.— Mapa (2D) de densidades de DEA’s (Enero 2012). El
sensor se encuentre en (500, 500) (expresado en pixeles)
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F1G. 14.— Gréfica (3D) de densidad de DEA’s (Enero 2012) (su-
perficie en pixeles).

y repliegue de las nubes al/en el territorio de obser-
vacién y periodos de comportamiento irregular: con
caracteristicas especiales como DEA’s en las madru-
gadas y en las tardes, DEA’s que comienzan por la
madrugada eliminando las DEA’s de la tarde, DEA’s
pulsantes, pulso agudos regulares e irregulares y
pulsaciones menores continuas, etc., a ser reportadas
posteriormente.

La distribucion espacial de las DEA’s en la mayoria
de estas circunstancias ya ha sido reportadas anteri-
ormente, al comentar el comportamiento temporal de
las DEA’s (Vease las Fig.[ 13]! y Fig.[ 14]).

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

1. Las DEA’s estan completamente vinculadas a
la presencia de masas de nubes, es decir se pro-
ducen en temporadas de lluvia, mayormente en
el verano austral y muy poco durante el In-

1 Las dimensiones de (500,500) es expresado en pixeles
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vierno, restringido al ingreso de los denomi-
nadas surazos.

2. Los DEA’s se generan normalmente durante las
horas de la tarde de un dia, pero muchas veces
por las madrugadas y las mafianas y también
por las tardes, algunas veces se comienza con
DEA’s por la madrugada y toda la mafana
anuldandolas en horas de la tarde, otras ve-
ces son pulsantes en forma regular e irregu-
lar y otras ocasiones se presentan como pul-
saciones menores pero continuas reportandose
como ruido atmosférico.

3. El movimiento de las nubes de cuando ingre-
san al territorio de observacién de manera gen-
eral son de Norte a Sur tanto en horas de las
mananas como de las tardes y de sur a norte
en el periodo de estancamiento y repliegue de
nubes tanto por las mafianas como por las
tardes. El movimiento de los enjambres de
DEA’s son correlacionables con los movimien-
tos de las nubes.

4. La mayoria de las DEAs se localizan en las
zonas de los valles (los departamentos de
Cochabamba, Chuquisaca, Norte Potosi) y las
faldas orientales de la cordillera real, o en el
limite de las montanas y los llanos (Chapare,
Yungas) y los llanos orientales.

5. en los afios cuando se desarrolla el fenémeno
climatico La Nina, las nubes ingresan por los
Valles del Rio Apurimac y Sagrado de los In-
cas, Cuzco , La Cordillera Oriental con pocos
y dificiles puntos de ingreso (Sorata, La Cum-
bre) al Sureste, Las Juntas (al Sur del Ili-
mani) y los valles de Ayopaya (departamento
de Cochabamba) y el Isiboro Secure alcanzando
las profundidades surefias del Altiplano y en él
las zonas activas se localizan en los bordes de:
El lado occidental del lago Titica, La parte ori-
ental del Lago Poopo, Salar de Coipasa, Salar
de Uyuni. La humedad bordea la Cordillera al

sur del Chapare e ingresa a casi todo el territo-
rio del Sudeste boliviano y el Noroeste del de-
partamento de Chuquisaca, disminuyendo en
los territorios del Noreste.

6. Sucede justamente lo contrario en los afios
correspondientes al fenomeno climatico de El
Nifio, En el Altiplano la humedad se concen-
tra en el Norte y se generan intensas lluvias
en los territorios del Noreste y prolongadas se-
quias en todo el resto del pais.

7. De manera general la mayoria de las DEA’s se
localizan al este del Meridiano que pasa por
Patacamaya, punto de observacion donde esta
instalada la Antena sensora.

8. Las regiones de mayor densidad de DEA’s se
sitda en el Departamento de Cochabamba y
Chuquisaca a lo largo del Rio Caine que es
tomado como limite entre los departamentos de
Chuquisaca y Cochabamba y el Norte de Potosi.

9. Los DEA’s que se producen en horas diferentes
alos de la tarde, registros irregulares, seran ob-
jeto de un analisis detallado en posteriores tra-
bajos

10. Durante toda la mafana, el Sol transfiere calor
a las nubes que se encuentran al este del merid-
iano del sensor. Estas nubes calientes, en horas
de la tarde realizan movimientos convectivos
tratando de moverse a regiones mas calientes
(Zonas calentadas por la radiacién solar en ho-
ras de la tarde) dejando atras las zonas que
empiezan a enfriarse. Los movimientos convec-
tivos de las nubes mas la friccion entre las mis-
mas y con las faldas de las montanas genera
las condiciones propicias para la produccion de
las DEA’s, ademas, de otras condiciones fisicas
propias de fenémenos de electrificacion e in-
duccion.

Conflicto de intereses Los autores declaran que
no hay conflicto de intereses con respecto a la publi-
cacion de éste documento.
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RESUMEN

Mediante Dinamica Molecular, se implementa un modelo que represente las propiedades
del polimero Polihidroxibutirato (PHB), se analizan diferentes tamanos de cadena de PHB
aislados (monémero, dimero, pentamero, decamero y vigémero). Se genera un aglomerado
de 100 pentameros en el ensamble a presion constante (NPT); obteniendo una configuracion
cubica estable que permite calcular el valor de la densidad, el cual es aproximado a lo repor-
tado en la literatura. Por otro lado, se realizan los calculos de los &ngulos de torsién tanto para
las cadenas aisladas como para el aglomerado, en ambos casos se pudo verificar que estos val-
ores coinciden con los valores reportados en la literatura, por tanto, podemos indicar que los
parametros utilizados en nuestro modelo representan adecuadamente las caracteristicas del
PHB, con lo cual obtenemos una herramienta para estudios posteriores de este polimero.

Cédigo(s) PACS: 31.15.at — 33.15.Dj — 61.41.+e

Descriptores: Dindamica molecular — distancias interatémicas y angulos — polimeros
elastomeros y plasticos

ABSTRACT

By means of Molecular Dynamics, a model that represents the properties of the poly-
mer Polyhydroxybutyrate (PHB) is implemented. Different chain sizes of isolated PHBs
(monomer, dimer, pentamer, decamer and vigomer) are analyzed. An agglomeration of 100
pentamers is produced in the ensemble at a constant pressure (NPT) forming a stable cubic
configuration. This configuration allows for the calculation of density values which corre-
spond to those found in the literature. Also, the calculation of torsion angles for both isolated
chains and the agglomeration are found to coincide with those values reported in the liter-
ature. The parameters used in our model adequately represent the PHB characteristic. We
conclude that the model is a useful tool for further studies of PHB.

Subject headings: Molecular dynamics — Interatomic distances and angles — Polymers, elas-
tomers, and plastics

1. INTRODUCCION

La produccién de materiales plasticos es uno de los
grandes problemas de contaminacion para el medio
ambiente debido a que estos pueden tardar miles
de anos para su degradacién; una de las alternati-
vas para contrarrestar este efecto es la produccion
de plasticos con diferentes grados de biodegradabil-
idad. El Polyhydroxybutirato (PHB) es uno de los
polimeros con mayor grado de biodegradabilidad, es-
tas macromoléculas pueden ser sintetizadas por al-
gunas bacterias que almacenan nutrientes en exceso

en forma de PHB para cuando se acaben los recur-
sos del medio en el que viven (Lundgren et al. 1964).
Las propiedades de estos polimeros son similares a
termopldsticos sintéticos como el polipropileno (PP).
Entre sus propiedades fisicas se puede mencionar
el punto de fusion que se encuentra en un rango
entre 169 a 182 °C y la densidad de 1.25 g/cm?® a
temperatura ambiente (Ojumu et al. 2004). Sin em-
bargo, el costo de la produccion e industrializacién
del PHB resulta ser muy elevado, por lo que actual-
mente se estan buscando estrategias para optimizar
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la produccion industrial de este plastico a bajos cos-
tos; varios proyectos utilizan las técnicas de la bior-
refineria para aminorar los costos en la generacion
de la biomasa. En Bolivia se estan realizando traba-
jos sobre la produccién de PHB a partir de la bac-
teria Halomonas Boliviensis; también, se realizan
proyectos para el uso del PHB en la medicina y la
industria, pero el costo y el tiempo requerido para
estos experimentos son bastante grandes (Kawata
& K.Kawasaki 2012; Koller et al. 2010). Para el
presente trabajo, se pretende buscar una alterna-
tiva mediante simulaciones computacionales usando
técnicas de DM que generen un modelo capaz de
representar diferentes caracteristicas del PHB; para
esto, se utilizan ciertos parametros y potenciales al
momento de simular el polimero aislado como el
aglomerado; el calculo de los valores para los angulos
de torsién en ambos casos no deberian sufrir cambios
relevantes, esto confirmaria la eficiencia de los po-
tenciales y parametros aplicados a este nuevo mod-
elo que esta siendo implementado.

2. METODO

En el presente trabajo se utiliza el programa
DL_POLY (Todorov & Smitch 2010) que facilita de
manera eficiente simulaciones de macromoléculas,
polimeros, sistemas iénicos y otros tipos de sistemas
atomicos, a su vez este programa considera una gran
cantidad de interacciones que dependen de las posi-
ciones de los atomos, los tipos de potencial e infor-
macién general.

Hasta el momento los trabajos realizados sobre
el PHB se enfocaron en estudiar las caracteristicas
de la estructura molecular del mismo en sistemas
con un solo polimero compuesto con diferentes can-
tidades de monémeros (Kyles & Tonelli 2003). En el
presente trabajo se realizan simulaciones computa-
cionales para un polimero aislado con diferentes can-
tidades de monémeros; y para un sistema compuesto
por moléculas con una cantidad fija de monémeros.
Con todo esto se puede observar el comportamiento
de la densidad y los angulos de torsion del PHB, re-
sultante de las interacciones inter e intra molecu-
lares.

3. GENERACION DEL POLIMERO

El programa DL_POLY requiere informacién
basica y fundamental de las componentes de la
molécula, en primera instancia se requiere la in-
formacién para controlar la simulaciéon como ser:
temperatura, presion, tipo de ensamble, pasos de
simulacién, entre otras; por otro lado, es necesario
obtener parametros iniciales como ser: masas, car-
gas, posiciones, enlaces y angulos de enlace. Para
esto se consideraron valores del programa Avogadro,
una vez que la molécula se encuentra en un es-
tado con minima energia como se muestra en la
figura 1; ademas, estos valores fueron comparados
con diferentes fuentes bibliograficas, debido a que
la mayor parte de los 4tomos que compone esta ca-
dena son conocidas. Es importante destacar que es-
tos parametros de la configuraciéon de la molécula

o
CABEZA

F1G. 1.— Configuracién inicial de una cadena de PHB.

TABLA 1
PARAMETROS DE LA SIMULACION
Radio de corte Aislado A Aglomerado A
Coulomb 30.000 12.000
van der Waals 9.000 9.000

coinciden con los valores obtenidos experimental-
mente, los cuales han sido utilizados en los difer-
entes trabajos para determinar los valores de los
angulos de torsion.

La unidad basica del polimero es el monémero
compuesto por dos atomos de Oxigeno (color ma-
genta), 4 atomos de carbono (color azul) y 6 atomos
de hidrégeno (color verde). En general, el polimero
en su estado natural tiende a formar cadenas muy
largas (cientos de monémeros), debido a que los ex-
tremos siempre se encuentran libres, con un desbal-
ance de carga que le permite unirse con otras cade-
nas de PHB, para formar cadenas compuestas, las
cuales no necesariamente presentan la misma can-
tidad de mondémeros, presentandose en general una
polidispersividad muy grande. Los trabajos de Kyles
& Tonelli (2003); Sasanuma & Katsumata (2012)
mencionan que para realizar un balance de cargas se
deben completar los extremos con moléculas que con-
tengan porciones del mismo polimero generando una
“cabeza” (metilo) y “cola” (acetato) como se muestra
en el Figura 1. Este balance de cargas es necesario
para poder mantener los tamarios de los polimeros en
un valor constante, ya que en el presente trabajo no
se pretende estudiar la interaccién entre extremos de
polimeros, lo cual generaria polimeros mas grandes.

Es importante mencionar que los enlaces y los
angulos de enlace estan representados por os-
ciladores armonicos como es usual para éste tipo de
simulaciones. Ademas, en el presente trabajo se con-
sidera que los atomos de la cadena interactian con
el resto de la molécula (interacciones intra molec-
ulares) mediante potenciales de Lennard Jones y
Coulomb, el mismo tipo de potenciales es usado para
las interacciones inter moleculares.

Por su parte, en las simulaciones del aglomerado
se implementan ciertas técnicas y aproximaciones
tipicas de la DM; por ejemplo, los radios de corte de
Coulomb y de Van der Waals, asi como la precisién
de Ewald para las sumatorias; entre otras. A con-
tinuacion, se denotan algunos parametros utilizados
para nuestro modelo de una cadena simple.

Se recalca que el parametro de precisién de Ewald
para las sumatorias no sufre cambios en ambos ca-
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sos y es igual a: 107°. Una vez generados los prin-
cipales archivos se ejecutaron las simulaciones para
los diferentes tamanos de polimeros (un monémero,
dos monoémeros (dimero), cinco mondémeros (pen-
tameros), diez monémeros (decameros) y veinte
monoémeros (vigémeros)) en el ensamble NVT, obte-
niendo las distribuciones de probabilidad de las dis-
tancias entre la cabeza-cola, para diferentes val-
ores de temperatura, cuyo rango se muestra en la
Figura 3. Luego de la ejecucion del programa se ob-
tuvieron distribuciones de probabilidad de las dis-
tancias entre la cabeza y cola para cada tamano de
cadena; para los casos del monémero y el dimero no
se obtienen distribuciones de probabilidad normales,
por otro lado, el pentamero, decamero y vigémero
muestran distribuciones de probabilidad normales.
Ademais, es importante recalcar que éstas distribu-
ciones indican la libertad de movimiento para la ex-
tension o contraccién de la cadena. Para el caso del
monémero y dimero se observé que esta libertad de
movimiento presenta alguna restriccion a medida
que la cadena se contrae. Por su lado, la curva de
distribucién de probabilidad del pentamero presenta
mayor libertad de movimiento al contraerse o al ex-
tenderse.

Las curvas de distribuciones de probabilidad para
el decamero y vigémero también presentan curvas
que indican mayor flexibilidad en la cadena tanto
al contraerse como al extenderse, replicando el com-
portamiento real de los polimeros que habitualmente
tienden a estar contraidos formando estructuras he-
licoidales. Es importante recalcar que el equipo com-
putacional utilizado presenta restricciones para re-
alizar simulaciones mas alla de 10000 atomos, las
cuales toman tiempos muy largos de simulacién.

Por todo lo mencionado anteriormente, se procede
a escoger al pentamero como cadena eventualmente
idénea (representa de manera adecuada las carac-
teristicas del polimero y las simulaciones no son muy
demoradas) para construir nuestro modelo de varios
polimeros (aglomerado).

Para el presente trabajo se realiza una configu-
racién para un sistema con 100 pentameros (7100
atomos). En principio se construye un sistema de 25
polimeros realizando una simulacién en un ensamble
NVT hasta obtener un aglomerado estable. Se replica
el aglomerado cuatro veces para obtener un sistema
de 100 polimeros, realizando la simulacién también
en un ensamble NVT hasta obtener un aglomerado
estable.

Una vez que se obtiene el aglomerado se cambia al
ensamble NPT, para analizar el comportamiento del
volumen a presion constante en condiciones realis-
tas y considerando condiciones periddicas cibicas de
contorno, para mantener la simetria isotrépica del
sistema. Finalmente, se ejecuta el programa a difer-
entes temperaturas hasta obtener las correspondi-
entes configuraciones estables, la Figura 2 muestra
una configuracion estable a 300 K.

Una vez que se obtiene las configuraciones estables
se procede a calcular el volumen del cubo resultante,
con este se determina la densidad para diferentes

FiG. 2.— Configuracion estable del aglomerado con 100
pentameros en el ensamble NPT, con condiciones periddicas de
contorno (La configuracién corresponde a un cubo).
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FiG. 3.— Comportamiento de la densidad en funcién a la tem-
peratura.

temperaturas como se muestra en la Figura 3. A tem-
peratura ambiente (300 K), la densidad que se obtuvo
es p = (1.1401 £ 0.0002) g/ecm?, el valor experimental
reportado en la literatura es de 1.25 g/cm?® , entonces
podemos decir que el valor obtenido de nuestra sim-
ulacién es una buena aproximacion, dada a la sim-
plicidad de nuestro modelo.

4. ANGULOS DE TORSION

Uno de los valores mas importantes que caracter-
iza a cualquier molécula son los dngulos de torsion
que pueden modificar la geometria y las propiedades
fisico-quimicas de la misma. En general, el angulo
de torsién esta definido por un angulo diedro en-
tre los dos planos que definen la interaccién de
cuatro atomos consecutivamente enlazados. A pe-
sar que se pueden definir varios angulos de torsion
en toda la molécula, la columna principal del PHB
esta conformada por sélo cuatro angulos de torsion,
en cada monémero. La cantidad de repeticiones del
monoémero en la cadena aumenta las repeticiones de
estos cuatro angulos de torsion. Para el caso de la
cadena aislada se realizaron los calculos de las dis-
tribuciones de probabilidad de los angulos de torsién
para los diferentes tamafios de cadena y a difer-
entes valores de temperatura, los cuales fueron com-
parados con resultados obtenidos en Kyles & Tonelli
(2003), se pudo observar que las distribuciones de
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PROBABILIDAD

(b) ANGULO
F1G. 4.— (a) Esquema representativo del angulo de torsién A.

(b) Histograma de la distribucién de probabilidad del angulo de
torsion A.

probabilidad de los angulos de torsion, son indepen-
dientes del tamarfio de la cadena, asi como de la tem-
peratura; sin embargo, a medida que se aumenta la
cantidad de mondémeros en la simulacion, disminuye
la dispersion alrededor de los angulos mas probables.
A continuacion, se describiran las distribuciones de
probabilidad de estos 4 angulos de torsion.

El primer angulo de torsion A es formado por los
atomos A10-1-3-4 de la cadena principal como se
muestra en la Figura 4 (a); la Figura 4 (b) muestra
el histograma de la distribucion de probabilidad para
éste angulo, donde los puntos maximos a 90 y 275 gra-
dos implica que existe una energia minima en estos
valores, para el cual se obtiene configuraciones esta-
bles; Los resultados de la Figura 4 (b) son obtenidos
a partir de las simulaciones con DM para el polimero
aislado y para el aglomerado donde los valores de
estos angulos de torsién presentan los mismos com-
portamientos y estos a su vez son semejantes a los
modelos tedricos y simulaciones de trabajos anteri-
ores para polimeros aislados (Kyles & Tonelli 2003).

Tanto en nuestras simulaciones como en otras
(Kyles & Tonelli 2003) los histogramas presentan
distribuciones alrededor del maximo, esto se debe a
las oscilaciones de los componentes de las moléculas
a temperatura finita; en el caso de los calculos
teoricos el resultado se presenta como un pico de-
bido a que no se toman en cuenta estas oscilaciones.
figuras El segundo dangulo de torsién B estd confor-
mado por los 4tomos 1-3-4-10 de la columna princi-
pal como se muestra en la Figura 5 (a); las simula-
ciones con DM tanto para el polimero aislado como
para el aglomerado muestra un solapamiento entre
las distribuciones de probabilidad para los angulos
a 260 y 310 grados como se observa en la Figura 5
(b), este comportamiento es similar a lo que se ob-
tiene en la literatura (Kyles & Tonelli 2003). Nuestro
modelo muestra una distribucién con mayor proba-
bilidad alrededor de los 110 grados, a pesar que este
angulo de estabilidad es reportado en la literatura en

PROBABILIDAD

(b) ANGULO

F1G. 5.— (a) Esquema representativo del d4ngulo de torsién B.
(b) Histograma de la distribucion de probabilidad del angulo de
torsién B.
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(b) ANGULO
F1G. 6.— (a) Esquema representativo del d4ngulo de torsién C.

(b) Histograma de la distribucion de probabilidad del angulo de
torsion C.

los histogramas mostrados Kyles & Tonelli (2003) es
presentado con menor probabilidad.

Los atomos 3-4-10-P1 de la Figura 6 (a) forman el
angulo de torsion C; la Figura 6 (b) muestra la dis-
tribucién de probabilidad de este angulo de torsion,
donde los puntos maximos se encuentran en 25, 125
y 240 grados.

Finalmente, la Figura 7 (a) muestra los angulos de
torsion D conformado por los atomos 4-10-P1-P3, la
Figura 7 (b) muestra el histograma de la distribucion
de probabilidad del angulo D para el aglomerado, en
la cual estas distribuciones de tienen el mismo com-
portamiento que en el caso del polimero aislado, por
tanto, se valida nuevamente los parametros y poten-
ciales utilizados en la simulacién.

5. CONCLUSIONES
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FiG. 7.— (a) Esquema representativo del dngulo de torsién D.
(b) Histograma de la distribucion de probabilidad del angulo de
torsion D.

Las simulaciones computacionales son una alter-
nativa que permiten realizar simulaciones de sis-
temas con muchos componentes de forma econémica,
en tiempos cortos y de manera segura. Para una
buena aplicacién de esta alternativa, es necesario
validar el método de simulacion, en el presente tra-
bajo se genera un modelo de DM para el PHB
el cual se valida comparando sus resultados con
los obtenidos previamente de manera teérica y
experimental. En nuestro modelo se representan
los enlaces y los dngulos de enlace mediante os-
ciladores armoénicos. Ademas, se utilizé6 el poten-
cial de Lennard Jones para representar interac-
ciones intra e inter moleculares. También se tomaron
en cuenta las interacciones electrostaticas, medi-
ante la ley de Coulomb. Nuestros resultados de-
muestran que los potenciales escogidos tanto para
el polimero aislado como para el aglomerado repre-
sentan adecuadamente a los valores de los angulos
de torsidn, los cuales fueron comparados con los re-
sultados dados por muchos trabajos que simularon
polimeros aislados y por resultados experimentales
(Kyles & Tonelli 2003). En nuestro modelo para el
aglomerado se utiliza una cadena de tamafo unico

y pequefio (pentamero), esto debido a las limita-
ciones computacionales ya que al generar el aglom-
erado con 100 pentameros se tienen 7100 atomos
que implican tiempos relativamente largos de simu-
lacion computacional. Nuestras simulaciones mues-
tran que el pentamero es el tamano minimo que
cumple con las caracteristicas de flexibilidad y he-
licidad del PHB. Estas caracteristicas fueron respal-
dadas con los calculos de las distribuciones de prob-
abilidad de la distancia entre la cabeza y cola para
cada tamano de cadena. Se recomienda que para
una mejor representacion del sistema se utilicen ca-
denas con mayor cantidad de mondmeros, de difer-
entes tamanos y con los extremos libres; todos estos
factores ayudarian a obtener un valor de densidad
mas aproximado, al valor real. El presente trabajo
se enfoca en una de las caracteristicas mas impor-
tantes en la representaciéon de una molécula, estos
son los angulos de torsion que determinan la forma
de cualquier polimero, todos los trabajos hasta la ac-
tualidad, muestran los valores de estos angulos para
polimeros aislados (Kyles & Tonelli 2003), realizando
comparaciones con modelos teéricos. En el presente
trabajo se realizaron las distribuciones de probabili-
dad de estos angulos para diferentes tamarios de ca-
dena aislados a diferentes temperaturas, donde los
resultados son semejantes a lo obtenido en la lit-
eratura (Kyles & Tonelli 2003; Sasanuma & Kat-
sumata 2012). Posteriormente se realizaron las dis-
tribuciones de probabilidad de estos angulos para un
sistema compuesto por varios polimeros, donde los
resultados nuevamente muestran los mismos valores
obtenidos con polimeros aislados, a pesar de haber
incluido las interacciones con otras moléculas. Los
potenciales inter e intra moleculares utilizados en
el presente trabajo (Lennard Jones Coulomb) brin-
dan resultados adecuados. Finalmente podemos de-
cir que nuestro modelo ya es una herramienta ade-
cuada para poder realizar nuevos estudios acerca del
comportamiento del PHB.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los fotogramas de las particulas césmicas observadas en la
camara de niebla de difusién que construimos para la feria de Fisica a Puertas Abiertas de
la carrera de Fisica en la Universidad Mayor de San Andrés. El objetivo principal del ex-
perimento fue mostrar la existencia de particulas césmicas que constantemente llegan a la
Tierra e identificarlas dependiendo del tipo de traza que dejaban en el detector. Se identi-
ficaron las trazas de muones, particulas 5 de alta y baja energia, particulas « y fenémenos
como la produccién de pares y el decaimiento del muén.

Cédigo(s) PACS: 95.55.Vj — 96.40.z — 01.50.My

Descriptores: Detectores de rayos césmicos — rayos cosmicos — Aparatos y experimentos
demostrativos

ABSTRACT

In this work we present the cosmic particles frames observed in the diffusion cloud chamber
that we built for the outreach fair “Fisica a Puertas Abiertas” of the Department of Physics
at “Universidad Mayor de San Andrés”. The aim of the experiment was to show the existence
of cosmic particles that are constantly reaching the Earth and identify them based on their
tracks left in the detector. We identified the traces of muons, high and low energy 3 particles,
« particles and phenomena such as pair production and muon decay.

Subject headings: Cosmic ray detectors — cosmic ray — demonstration experiments and

apparatus

1. INTRODUCCION

Constantemente la Tierra es bombardeada por
particulas subatémicas que llegan de diferentes
fuentes del Universo, como explosiones de estrellas
u otros eventos astronémicos altamente energéticos
que no pueden ser percibidos por las personas.

Inicialmente, los cientificos estudiaban la ion-
izacion remanente del aire y la atribuian a fuentes
radiactivas presentes en la superficie terrestre. Sin
embargo, en 1911 el austriaco Victor Hess envi6
electrometros en globos alcanzando los 5 Km, para
realizar medidas de la ionizacion en la atmésfera.
Sus resultados mostraron que a partir de una cierta
altura la ionizacién aumentaba, entonces concluyé
que existia una fuente de radiacién ionizante ex-
traterrestre (Grupen (2005)). Posteriormente, recibi6
el premio Nobel de Fisica en 1936, “por el descubrim-

flmanzaneda@fiumsa.edu.bo.
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iento de la radiacién césmica”, (Nobel-Foundation
(1936)).

La radiacion de origen extraterrestre denom-
inada rayos coésmicos (RC) estd compuesta por
particulas muy energéticas, sobretodo protones y
nucleos de Helio que viajan a velocidades rela-
tivistas. Cuando estas particulas colisionan con los
nucleos de la atmoésfera terrestre generan una cas-
cada de particulas secundarias mediante diferentes
interacciones y estas a su vez generan nuevas
particulas, lo cual se conoce como un chubasco at-
mosférico de particulas, (Grupen (2005)).

El estudio de los RC siempre ha llamado la
atencion de los cientificos, razon por la cual se desar-
rollaron una gran cantidad y variedad de detectores
usando diferentes técnicas y con distintos propoésitos.
Por ejemplo, aquellos para medir la velocidad de
las particulas (detectores Cherenkov), otros para
medir su energia (calorimetros), los que muestran
sus trayectorias (detectores de traza), entre otros,
(Grupen & Shwartz (2008)).
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El primer detector capaz de mostrar las trazas de
las particulas fue la cAmara de niebla desarrollada
por el fisico escocés Charles Thomson Rees Wilson.
Por éste trabajo, Wilson junto con Arthur Compton
recibieron el premio Nobel de Fisica en 1927, (Nobel-
Foundation (1927)). Este dispositivo fue denominado
“Camara de Niebla de Expansion”, estaba compuesto
por un recipiente lleno de una mezcla de vapor y gas
a la presién de saturacién del vapor.

Cuando una particula cargada atraviesa la camara
ioniza los atomos que se encuentran en su camino.
Se incluyeron detectores de centelleo para crear un
sistema de coincidencias de manera que cuando se
registraba una senal en todos los detectores, se en-
viaba una sefial de disparo que iniciaba una ex-
pansién rapida en la camara. Debido a esta ex-
pansién adiabatica, la temperatura de la mezcla
de gases disminuye y el vapor entra en un estado
de sobresaturacién. Posteriormente se condensa en
los nucleos de condensacion (que son los iones) que
dejé la particula cargada en su camino (Grupen &
Shwartz (2008)).

Por otro lado, una “Camara de Niebla de Difusién”
es sensible permanentemente y no necesita de un sis-
tema de disparo para que se observen las trazas de
las particulas. En este caso el recipiente es llenado
con una mezcla de gas y vapor. Se crea un gradi-
ente de temperatura que permite obtener una region
inestable donde el vapor estd permanentemente so-
bresaturado. Cuando las particulas pasan por la
camara, se observan sus trazas por el mismo proceso
descrito anteriormente (Grupen & Shwartz (2008)).

Carl Anderson en 1932, empleando el invento de
Wilson y afiadiendo un campo magnético externo
de 2.5 T, descubrié el positréon (antiparticula del
electron), examinando la trayectoria seguida. Cua-
tro afios mas tarde, en 1936 Anderson recibi6 el pre-
mio Nobel de Fisica por su descubrimiento, (Nobel-
Foundation (1936)). Ese mismo afio Anderson y Seth
Neddermeyer descubrieron el muén (= 207 veces
mas masivo que el electréon) en la camara de Wilson.

En este trabajo presentamos la construccién de
la camara de niebla de difusiéon expuesta en la fe-
ria Fisica a puertas abiertas (F.A.P.A.) 2018 con el
objetivo de demostrar la existencia de particulas
subatomicas que bombardean constantemente la
Tierra y a partir de la observacién de sus trazas lo-
grar identificarlas. Con todo ello esperamos incenti-
var a estudiantes y publico en general a involucrarse
en esta area tan apasionante de la Fisica.

2. DESCRIPCION Y ELABORACION DE LA CAMARA DE
NIEBLA

La construccion de la camara de niebla que de-
scribiremos a continuacién tiene como antecedente el
trabajo original realizado por Alexander Langsdorf
(Langsdorf 1939), sin embargo el disefio empleado es
mucho mas simple.

Utilizamos un recipiente de vidrio de base
cuadrada de lado 30 [ecm] y altura 20 [cm] como
camara del detector, ademas de una lamina metalica
(buen conductor térmico) de color negro para sellar

B, Fieltro conalcohol
q isopropilico
Lados cubiertos

con cartulina

. (- Linterna

- * Placa metalica
“ Hielo seco

internamente
= Contenedor de ( )

~ = plastoformo

F1G. 1.— Arreglo experimental de la camara de niebla de di-
fusion. Es importante conseguir un fondo oscuro dentro de la
camara para poder observar las trazas facilmente.

la base, la cual es expuesta a CO, en estado sélido
(hielo seco aprox. —78°C a 1 atm). Fue preciso em-
plear un contenedor de plastoformo como aislante
del hielo seco, con dimensiones ligeramente mayores
a la base del detector. En el arreglo experimental
también fue necesario emplear cinta aislante, sili-
cona para vidrio, cartulina negra, fieltro y una lin-
terna.

Para el ensamble de la camara, el fieltro se fijo
en la base del recipiente con silicona y fue empa-
pado completamente con alcohol isopropilico. Los la-
dos laterales se forraron internamente con cartulina
negra (para evitar reflejos y para obtener una mejor
visualizacién), dejando dos lados adyacentes semi cu-
biertos, ya que por un lado se debe iluminar con
linterna y por el otro se visualiza el interior de la
camara. La parte superior fue sellada con la placa
metalica lo mejor posible para evitar fugas, como se
muestra en la Fig. (1).

El recipiente se volteé y fue depositado sobre el
contenedor de plastoformo que almacena el CO,, que
debe ser manipulado con mucha precaucién evitando
el contacto con la piel debido a la baja temperatura a
la que se encuentra.

Deben transcurrir unos minutos para que el va-
por de alcohol alcance el estado de sobresaturacion
al descender y entrar en contacto térmico con la base
metalica a muy baja temperatura, como se observa
en la Fig. 2. [luminando por un lado con la linterna
se observaron las estelas generadas por el paso de
distintas particulas.

3. IDENTIFICACION DE PARTICULAS EN LA CAMARA DE
NIEBLA

Las estelas generadas por el paso de particulas
son relativamente fugaces lo cual dificulta la obser-
vacién directa del tipo de traza y mas aun la toma
fotografica. Para evitar tal inconveniente se realizé
una grabacion en video y posteriormente se extra-
jeron los fotogramas con el reproductor VLC media
player de libre acceso y multiplataforma, (videoLAN
2001). La identificacion de las particulas se realizé a
través de un analisis cualitativo observando la forma
de las estelas como se describe a continuacion.

e Estelas cortas y gruesas, Fig. 3.
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Fi1G. 2.— Vista del interior de la camara de niebla cuando el
vapor de alcohol ha llegado al estado de sobresaturacién.

FiG. 3.— Traza corta y gruesa dejada por una particula «, ya
que interactia con facilidad en el medio.

Las estelas corresponden a particulas « (nicleos
de He-4) provenientes del gas Rn-222 presente en el
ambiente. Estas particulas se atendan facilmente en
el medio debido a que son muy masivas.

En consecuencia las estelas que generan son cor-
tas, gruesas y mas brillantes.

e Estelas largas y delgadas, Fig. 4.

Este tipo de estela corresponde a electrones
0 positrones muy energéticos que ionizan las
moléculas del medio dejando una traza recta y del-
gada sin sufrir dispersion.

e Estelas largas y gruesas, Fig. 5.

Las trazas son muy parecidas a las producidas por
electrones, sin embargo son mas gruesas debido a
que son aproximadamente 207 veces mas masivas
que los electrones. De la misma manera, al ser muy
energéticas no se dispersan.

o Estelas zig-zag, Fig. 6.

F1G. 4.— Se observa una trayectoria recta y delgada, este tipo
de estela es producida por electrones e~ 6 positrones e™ muy en-
ergéticos.

F1G. 5.— Estela producida por un muén p~ 6 su antiparticula

pt.

F1G. 6.— Tipos de trazas producidas por electrones o positrones
de baja energia cinética.

Particulas 3 con baja energia cinética generan este
tipo de trayectorias erraticas, ya que son propensos a
dispersarse por repulsion electromagnética con otros
electrones presentes en el medio. Estas trayectorias
también pueden deberse a miiltiples colisiones que
sufren en el medio.

e Decaimiento del muén, Fig. 7.

Las Ecs. (1a) y (1b) describen la desintegracion del
muon y de su anti-particula respectivamente.

po e+ 0.+, (1a)
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F1G. 7.— La parte superior de la estela es mas gruesa respecto a
la parte inferior, esto puede indicar la desintegracion de un muén
o de su anti-particula.

F1G. 8.— Se observa el paso de una particula que repentina-
mente produce dos trazas en diferentes direcciones, lo cual puede
corresponder a una “creacién de pares”.

pt—=et+rv+ 1, (1b)

Sin embargo, también puede deberse a la dis-
persion de la particula debido a una colisién con otro
tipo de particulas en el medio.

e Bifurcacion, Fig. 8.

Si una particula tiene suficiente energia (> 1.022
[MeV]) puede crear un electréon y un positrén.
Fenémeno conocido como creacion de pares, Ec. (2).

En la Fig. 8 se observa este fenémeno, donde la traza
principal se bifurca en dos mas tenues.

v—e +et (2)

En las Figs. 3-8, la escala anadida de aproximada-
mente 1 [em] muestra el tamaiio relativo de las difer-
entes trazas dejadas por las particulas.

4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

La identificacion de las particulas realizada en la
seccion 3 no es completamente certera, ya que se
basa en un andlisis meramente cualitativo, e.g., el
tipo de estela larga y delgada puede corresponder a
un electrén o a su antiparticula. Si se desea conocer
el tipo de particula hace falta un campo magnético
muy intenso (en el orden de los Teslas) que pro-
ducira una deflexién particular que dependera de la
carga de la particula y se podra determinar si cor-
responde a un electrén o positrén. Por otro lado, si
el propdsito consiste en la determinacion exacta del
tipo de particula, la camara de niebla de difusién no
es la adecuada debido a su caracter cualitativo.

La escala de longitud afiadida en la parte superior
izquierda de las Figs. 3-8, de 1 [cm] (medida aproxi-
mada), permitié la clasificacion de las particulas, e.g.
en la Fig. 3 la longitud de la traza es mas corta re-
specto a las Figs. 4 y 5, esto sugiere que es debido a
una particula «, y a su vez la traza de la Fig. 4 es
mas delgada que la traza de la Fig.5, lo cual permite
diferenciar particulas beta de muones.

En el experimento se observaron las primeras
trazas después de aproximadamente 20 minutos, lo
cual puede deberse a la lentitud del proceso de evapo-
racién del alcohol isopropilico. Para reducir el tiempo
de espera, se podria acelerar la evaporacion calen-
tando la parte superior de la camara donde se en-
cuentra el fieltro empapado con el alcohol.
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Los trabajos y consultas sobre la RBF deberan enviarse a las direcciones del Comité Editorial indicadas arriba.

Conflicto de interés: Los autores que envien articulos para su publicacién en la RBF admiten que no tienen conflicto de
interés en relacién a los trabajos realizados y presentados.
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