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Prefacio

Una de las lineas estratégicas de la politica publica ha sido la de impulsar una politica de ciencia,
tecnologia e innovacién que contribuya al crecimiento econdmico, a la competitividad, al desarrollo
sustentable y al bienestar de la poblacién, asi como impulsar una mayor divulgacién cientifica y
tecnoldgica, a través de distintos medios y espacios, asi como la consolidacion de redes de innovacién
tecnolégica. En este contexto, las Instituciones de dfilie Superior logran constituirse como un
elemento articulador de la int@mcion, ciencia y tecnologt. Subsistema de Universidades
Tecnologicas y Politécnicas, a través de diferentes Universidades que lo conforman, de manera
permanente y decidida enen propiciando el surgimiento y desarrollo de grupos de investigacion
(Cuerpos Académicos), gestionando los apoyos necesarios para que los mismos puedan incursionar de
manera adecuada en el campo de la investigacién aplicada, la vinculacién con peertioeros

sectores productivos y promoviendo la participacion activa de la razén de ser de nuestras instituciones,
los estudiantes, asi como impulsar el desarrollo tecnolégico regional.

La Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato visualiexésidad de promover el
proceso de integracion entre los Cuerpos Académicos de las instituciones de Educacion Superior y de
Nivel Medio Superior, proporcionando un espacio de discusion y analisis de los trabajos realizados por
dichos cuerpos y fomentan@b conocimiento entre ellos y la formacion y consolidacion de redes que
permitan una labor investigativa mas eficaz y un incremento sustancial en la difusion de los nuevos
conocimentos con las siguientes politic&ppiciar un espacio de reflexion eardambio del estado
de la investigacion y generacibn de conocimiento en espaciouncode la educacion
tecnologicaPromover y fortalecer la divulgacion de la investigacion y desarrollo tecnolégico de los
grupos colegiados y de investigacion académica ygpos académicade las instituciones del sector
y finalmente brtalecer e impulsar la formacion de redes de investigacion entre los grupos colegiados,
grupos de investigacion y cuerpos académicos participantes.



Este volumenV contiene 28&apitulosarbitrados que se ocupan de estos asuntdSi@mncias
de la Ingenieria y Tecnologjalegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos investigadores y
estudiantes de posgrado, a pate 10estados de México.

Bravo, Morales &en este estudio sealizaron dos muestreos en la region de Los Azufres en la
planta geotermoelectrica CFE ubicada en el estado de Michdaagria, VazqueReyna, Flores &
Huescael objetivo de este trabajo es el disefio, construccion y puesta en marcha de un sisssma que
capaz de realizar los movimientos mas esenciales de un brazo humano, a un costo accesible y de faci
instalacion Hernandez Garrido & Hernandezn este trebajo se busca implementar el agua de lluvia
no solo elTSSNR, Herrera, GascaiGomez, Ramirez &larquezse desarrollé6 un modelo de trazador
de particulas para estimar el transporte de sedimentos en zonas costeras donde se encuentran obras
infraestructura Cancino, Castillo, Benavides & CastillSe propone el desarrollo de un Sistema
Integral de @stion Académicd Administrativo (SIGAA), con la finalidad de integrar los procesos
académicos y administrativos, orientados a los indicadores 911 de la Secretaria de Educacion y al
enfoque basado en procesos del ISO 9001;2@p8jales, Alonso, Samayoa &astellanoseste
articulo intenta difundir el principio de las curvas de aprendizaje y su aplicacion en la industria de la
construccion para mejorar la productivigadavarro, Herrera, Marrugo, Bayona & Morales
estudiaron los mrocontaminantes organicdel rio NexapaLuévano, Cantl, Hernandez & Osoea
este trabajo el método de elemento finito (MEF) es usado para calcular los modos de vibracién de una
viga Euler Bernoulli, que cuenta con 8 perforaciones alineadas al centro y distribuidas a lo largo de
viga; Contreras & Guizaken lapresente investigacion se propone el desarrollo de un vehiculo a bajos
costos modificando un helicéptero radiocontrolado empleado en fines recred®iaodrez &
Sotomayor el objetivo fue determinar los indices matesgatie elasticidad y de resistencia en flexién,
ambos derivados de ensayos en flexion estéltaroquin, Olivares, Ortiz, MartinezJgalde &
Cervantesen el presente trabajo se describe el funcionamiento de un sistema de generacién de energia
eléctricatipo fotovoltaico, que alimenta a una casa habitacién, la cual es sincoladaa instalacion
eléctrica; Rodriguez, Grijalva, MartinezSoto & Rodriguezen el presente trabajo se muestra una
aplicacion del andlisis Bayesiano para evaluar el nivel dgaigue existe en cada una de las dos rutas
por las que se pudiera viajar de Durgrigautista, Cabrera, RolorRichardo & Tobiasen este trabajo,
se realizé un andlisis comparativo de la implementacién de planes de manejo de Residuos de Equipos
Eléctricos y Electronicos (REEE) de los Estados de la Republica Mexicktealina, Vargas,
BustamanteCisneros &Vazqueduscan una alternativa viable que no solo remedie el problema sino
gue ademas proporcione un insumo como es el biogas el cual puedevastido en energia eléctrica
y térmica Garcia,Ortega & Gonzalezn este trabajo se propone un modelo de optimizacion basado en
la formulacion de Flujos de Potencia Optimos (FA®@pesmaMoreno & Ferrer el presente trabajo
trata sobre el analisis esttural del marco principal de una andadera para nifios con discapacidad
motriz, Pérez,Méndez &Jiménezealizan investigacion de campo, involucrandose en las necesidades
existentes en las industrias de la region, y mediante herramientas propias derdadeaingenieria
industrial Cortes, Meneses, Zamordargas & Posadasel objetivo es aportar un analisis sobre los
procedimientos que utilizan los maestros en las secundarias publicas de Monclova, Coahuila, para
promover la formacion en valores en slsmnos Uh, Rosario,Puerto & Kantun proponen el
desarrollo de una aplicacion movil bajo el sistema operativo Android, la cual contiene la informacion y
caracteristicas mas relevantes del parque, tales como los talleres que se ofrecen, la ihageites
principales, videgsGomez, Cabrera, BautistdRonce & Vargas en este estudio se generé una
aplicacién Web para la ubicacién de tiraderos de basura no oficiales



Valdez, Castafieda, Hernand®azquez &Arzolaen este proyecto de investigacgediseid y
aplicé una arquitectura de aplicaciones en una mediana empresa de manufactura utilizando software de
libre acceso, obteniendo como resultado la identificacion de areas estratégicas de oportunidad para estz:
arquitecturaRocha, Carbo, Rodriguekjartinez & Armendarizen este trabajo, se hace un analisis de
los avances recientes en celdas solares sensibilizadas con colorante @&8E,) Olivera, Santiago,
Gonzélez &Moraleseste trabajo presenta el resultado de una investigacién que bnimdadelo de
actuacion para tomar decisiones de reasentamiento del habitat en riesgo de desastre natural y est:
basado en un estudio sistematizado de tipo tedrico y practico sobre los conceptos y practicas comunes
Mata & Vazquezn este trabajo se obtuvarina de yucaManihot esculenta) por dos métodos de
papilla yrallado, las cuales fuero caracterizadas mediante parametros fisicoquimicos y posteriormente
adicionadas en la formulacién de pastelRssales Aguayo, Macias, Aguayo, Ibaré& Gonzalez el
estado d&Zacateca®s rico en depdsitos de metales y no metales no explosivos que pueden ser usados
para materiales de construcciéon o catalizad®esce, Santana, Vazqudaledo &Floresanalisan de
forma numériceexperimental del comportamiento cd@ico de tutores producidos con PEJIOmez,
Garcia & Hernandezdefinieron cual operador de bus de campo la demanda tecnolégica y industrial
necesaria para su aplicaci®®pdriguezChagolla & LépezDisefian un Sistema para la Automatizacion
del Invernaderen la Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato



Quisiéramos agradecer a los revisores andnimos por sus informes y muchos otros que
contribuyeron enormemente para la publicacion en éstos procedimientos repasarataukisitos que
fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratitud a la Universidad Tecnologica del
Suroeste de Guanajuato en el proceso de preparar esta edicion del volumen.

Valle de Santiago, Guanajuato. Maria Ramos
Septiembrel1-12, 2014 Virginia Aguilera
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Abstract

I n the following study, two sampling was taken
power plant located in the satate of Michoacan, in which a number of areas for sampling were selected
to later be analyzed and studied for the presence obalgae. From the samples of areas selected
were strew on solid medium; in the first sampling the agar medium BG11 was selected and the PBS
like buffer for the dilutions; in the second sampling the agar medium CHU10 amended by Gerloff was
selected and deB&d water for dilutions. In the results no growth was observed in the solid medium
BG11, while with the CHU10 mediumd amended by Gerloff the growth was in almost all Petri dishes.
Starting with these growths were able to isolate three types of microalgae.

1 Introduccién

Las microalgasson un grupo polifilético de organismosfotétrofos oxigénicos, auxotréficos o

facultativamenteheteroétrofos restringidosa ambienteshimedospor la ausenciade mecanismogie

proteccioncontrala desecaciorfMorenoet al., 2012). La importanciade las microalgasradicaen su

gran capacidadde fijar CO2 y convertirlo en O2; debidoa esto, son una parte importantede las

cadenasalimenticiasacuaticas.Tan solo el 80% del O2 en la tierra es producido por microalgas
(Tortora J. G., 2007). Sin embargo,no eslo unico por lo que las microalgasson importantes,en

estudiosrecientesse ha demostradoque las algas puedenproducir biocombustiblesalternosa los

del petréleo.Sin embargo,los suministrosde agua,de nutrientesy el consumode energiase han

sefialadocomo cuestionesclave en los sistemasde producciénde biocombustiblescon microalgas
(Mottet, Habouzit, & Steyer,2014). Tambiéncaberesaltarque se les mencionacomo el alimento
del futuro por destacarsen tenerun alto podernutritivo y su variadocontenidode grasasy calorias
(Valdés & Blanco Soto, 2008). Las algas, asi como otros organismos,se han caracterizadgpor

desarrollarsgperfectamentea condicionesambientalesvariadas,ya seande temperaturapresiéono

pH, por lo que se ha demostradaue algunosorganismogpuedenvivir en condicionesextremasLa

zona donde se tomaron las muestrasse ubica en el estadode Michoacan, en una planta
geotermoeléctricade la Comisién Federalde Electricidad llamadafi L oAsz u f rEetazona es

caracterizadgor conteneraltas concentracionesle azufre, pH variadoy temperaturagjue pueden
alcanzarlos 80°C, lo cual conviertea estazona interesantepara investigar. A pesarde esto, no

existenestudiossobrela presenciade algasen estazona,teniendoen cuentaque estaspuedentener
un impacto positivo significativo sobreel ambientey los sereshumanosdebidoa su capacidadde

desarrollarseen estetipo de ambientesun tanto inusuales.El presentetrabajo esta enfocadoen

aislar e identificar microalgasproveneintesde la zona geotérmicade i L cAsz u f gue pr&senta
ambientesextremos(alta concentracionde azufre, pH bajo y altas temperaturaspara posteriores
estudiosconun enfoquebioldgico, ecologicoo biotecnoldgico.

1.1 Materiales y métodos

Muestreo:

Primer muestreo. Se esterilizaron por calor himedo frascos de vidrio con capacidad de 1 litro para las
muestras de agua y tubos Falcon de 50 ml para las muestras de sedimento. Se designaron deho zonas
donde se tomaron las muestras (Tabla 1), cuatro de agua y cuatro de sedimento, y se tomaron medida
de temperatura, pH (Potencidmetro) y las coordenadas de cada zona (GPS). Las cuatro muestras d
agua fueron superficiales, se etiquetaron adecuadaryesgealmacenaron a temperatura ambiente
hasta su posterior uso.
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Las cuatro muestras de sedimento se tomaron de las zonas que se observaban con mayol
abundancia de algas, se etiquetaron adecuadamente y se almacenaron a temperatura ambiente.

Tabla 1 Propiedades fisicas y coordenadas de cada zona que se muestre6 en el primer muestreo.

Latitud Longitud (°C)
3 19°49.355N  100°40.065W 20 -
4 19°49.356N  100°40.078W 27 -
41 19°49.354N 100°40.078W 27 -
5 19°49.350N  100°40.079W 40 -
7 19°49.351IN  100°40.080W 30 -
9 19°49.334N  100°40.101W 55 -
10 19°49.346N 100°40.105W 30 -

Segundo muestreo. Se esterilizaron por calor humedo frascos de vidrio con capacidad de 1 litro
y se almacenaron para el muestreo de agua. Se desigmewoas (Tabla 2) para las muestras de agua.
Se midio la temperatura, el pH (tiras de pH) y se tomaron las coordenadas de la cada zona. Se tomaror
muestras superficiales (800 ml aproximadamente) de cada una de las ocho zonas, se etiquetaron
correctamente ge almacenaron a temperatura ambiente y en presencia de luz hasta su tratamiento.

Tabla 2 Propiedades fisicas y coordenadas de cada zona que se muestred en el segundo muestreo.

Latitud Longitud (°C)

A 19°49.366N 100°40.07W 18.5 55
B(7) 19°49.365N  100°40.014W 33 3

C 19°49.356N  100°40.084N 35 3
D(10) 19°49.347N  100°40.103W 25 55

E 19°49.335N  100°40.110W 25 5

F 19°49.334N  100°40.113W 35 55

G 19°49.337N  100°40.089W 35 3.5

H 19°49.338N  100°40.092W 46 55

Tratamiento de la muestra y siembra:

Primer muestreo. Se prepararon 450 ml de medio BG11 y se esterilizé en una olla de presion a 120°C y
15 Ib de presion durante 15 minutos. Posteriormente se vertieron 15 ml de medio en cada caja de Petri
y se almacenaroen refrigeracion a 4°C para la siembra de las algas. Se esterilizaron perlas de vidrio
en tubos Falcon en una olla de presion a 120°C y 15 Ib de presion durante 15 minutos. Se prepard una
solucioén reguladora de fosfatos (PBS) y se vertieron 0.9 mlgtduaion en cada tubo Eppendorf y se
esterilizaron en una olla de presion a 120°C y 15 Ib de presion durante 15 minutos. Se realizaron
diluciones seriadas de cada muestra tanto de agua como de sedimento desde 10@ himstearido

0.1 ml de cada muestsavertiéndolos en los 0.9 ml de los tubos Eppendorf, tomando como ésta la
dilucion 101, y se agitd para que se homogeneizara la dilucion. Posteriormente se tomaron 0,1 ml de
esta dilucion y se vertieron en otro tubo Eppendorf con los 0.9 ml de solucieBSlg se agito,
tomando esta dilucién como la-20
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Cada dilucion se sembré por goteo con ayuda de una micropipeta €210l Se tomaron
0.1 ml de cada dilucién y se vertieron sobre las cajas Petri con medio BG11, posteriormente se le
agregaron de 4 6 perlas de vidrio a cada caja y se agitaron las perlas hasta que se secara la dilucion en
el medio y las perlas pudiesen resbalar sin problemas. Se sellaron las cajas y se dejaron a temperatur
ambiente (2325°C) y con iluminacién las 24 horas.

Segundo muestreo. Se tomaron alicuotas de 0.1 ml de cada muestra y se hicieron diluciones
seriadas con agua destilada estéril desde 100 hag&taSHOprepararon 450 ml de medio agar CHU 10
y se vertieron en cajas de Petri. Se etiquetaron adecuadamec#gatay se dejaron a temperatura
ambiente y con iluminacion las 24 horas durante 7 dias.

Almacenamiento de la muestra:

Primer muestreo. Se desinfectaron con benzal 4 botes de plastico con tapa con capacidad de 1 litro, 4
refractarios pequefios con tapa 00 ml, 4 mangueras pequefias y 4 aireadores para pecera. Se
vertieron las cuatro muestras de agua en los botes de plastico y se le puso a cada bote un aireador co
Su manguera unida a una bomba de aire, filtrando el aire con un pequefio algodon dakasesadi

bomba. Las muestras de sedimento se vertieron en los refractarios de vidrio y se hidrataron con agua
destilada y se sobretaparon. Todas las muestras se dejaron a condiciones ambientales y con luz las 2
horas

Se le agregd una solucion de rentes (nitratos, sulfatos y sulfuros) a cada muestra segun la
relacion que hay en el medio BG11.

Segundo muestreoSe desinfectaron con benzal 8 botes de plastico con tapa con capacidad de
1 litro, con sus respectivas mangueras y aireadores. Se dejatemparatura ambiente, con
iluminacion y aireacion las 24 horas.

F|gura 1. Almacenamlento de Iasmuestras del primer muestreo (A) y del segundo muestreo (B).

Identificacion y aislamiento:

El seguimiento de los pasos para la identificacion y aislamsankdzo de la misma manera tanto en el
primer como en el segundo muestreo. Para las muestras de agua se tomaron aproximadamiente

de muestra y se observd al microscopio con objetivos 40X y 100X (aceite de inmersién). Para las
muestras de sedimentot®end con una espatula lo menos posible de éste, y se observo al microscopio

a 40X y 100X (aceite de inmersién). Para tomar una muestra donde se presencie crecimiento de algas
(adheridas a las paredes del bote), se tom6 muestra con un hisopo previaerditadss



5

Se rasp0 levemente sobre una pared y posteriormente se observé al microscopio a 40X y 100X
(aceite de inmersion). Se fotografiaron las diferentes células que se observaron, para finalmente
comparar por medio de referencias (manuales, artiowjogas) las células observadas.

El aislamiento se llevé a cabo por medio de la técnica de estriado por agotamiento de cada
colonia observada macroscépicamente en los medios sélidos, para que posteriormente cada colonia se
observara en el microscopicyg identificaran cuantos tiepos de células habia.

1.2 Resultados y discusion

Los resultados denotados a continuacion son resultados parciales que se tiene del proyecto. Primer
muestreo:

En el primer muestreo no hubo crecimiento de microalgas en el s@ilo BG11, el cual es
un medio general para las algas.

Esto se pudo deber a varios factores que no se tuvieron en cuenta, uno de ellos fue que se utilizo
agua destilda para la elaboracion del medio y no agua proveniente de la zona donde se ait@streo;
de los factores es que las diluciones se hicieron con la solucion reguladora de fosfatos PBS; esto pudo
afectar en el pH y evitar que ploriferaran de manera adecuada las microalgas. Sin embargo, en los botes
donde se almacenaron las muestras, las algieron y se mantuvieron sin ningan problema.

En la tabla 1 a comparacion de la tabla 2 no aparece el pH de cada zona debido a que en el
primer muestreo el pH que se tomd era erréneo, puesto que el potencidmetrdesstaliizradoNo se
logro aislaralguna especie de microalga, pero si se pudieron identificar algunas posibles dentro de estas
muestras con ayuda de un microscopio Optico y observando con el objetivo de 100 X, para
posteriormente comparar las fotografias tomadas, con ayuda de la pabpinaww.algaebase.org.
También cabe resaltar que se encontrd una gran diversidad de diferentes células en cada muestra per
solo tres de ellas se pudieron identificar con su posible nombre.

Figura 1.1 Algunas microalgas posibles de las muestrasy910 @l primer muestreo.Ajicrospora
amoenaB) Chroococcus limneticus lemmerman) PosibleNavicula
: :

\

Posible Ch i i A

\

Posible Microspora amoena

Segundo muestreo:

En el segundo muestreo se tuvo éxito con las muestras que se sembraron en el medio so6lido CHU10
modificado por Gerloff.
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Hubo crecimiento de todas las zonas de donde se tomd la muestra para sembrar en las cajas de
Petri, con excepcion de dos zonas las cuales no se observdé macroscépicamente ningln crecimiento ¢
alguna proliferacion de colonias de microalgas.

Las zonas queuvieron crecimiento en las cajas fueron la A, D, E, F, G y H; mientras que las
gue no tuvieron crecimiento fueron la B y la C. Es interesante recalcar que todas las cajas estuvieron
bajo las mismas condiciones.

Lo mas probable es que las condicionesatatr a las que se mantuvieron las muestras pudo
afectar que ese tipo de microalga no se desarrollara con éxito.

Se seleccionaron las cajas donde hubo colonias de microalgas y se observaron al microscopio
con el objetivo de 100X para poder distinguir abfa mas de una sola célula diferente. Se logré
observar en la zona E, D y G un solo tipo de célula aislada, pero sin ain poder identificar a que género
de microalga pertenece.

Figura 1.2Microalgas aisladas de una sola célula de las zonas D (A), GHBLYydel segundo
muestreo.

A B €

1.3 Conclusiones

Se obtuvieron tres células aisladas de tres zonas muestreadas. Sin embargo, no se han podidc
identificar de manera precisa los géneros y especies de las microalgas observadas en el microscopio, as
como lagmicroalgas aisladas en el medio s6lido CHU10 modificado por Gerloff. Se ha encontrado una
gran diversidad de morfologias de células en la regién geotérmica de Los Azufres, por lo que es
necesario continuar con su identificacion y estudios de crecimiento.
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Abstract

Today there are technology and knowledge to provide the body of reliable and discreet prosthesis, to
the extent of allowing lead a life very similar to that carried before suffering the loss. There are many
jobs for developing robotic arms used as progthdor humans, but such systems are often out of
reach due to the high cost and in some cases by weight; The purpose of this task is the design,
construction and commissioning of a system ensure to perform the most basic movements of a human
arm, affordaly priced and easy to install.

The methodology used is the proper design, construction and basic specifications of a
prosthesis, as a design tool using the SolidWorks software, in other words, the construction of the
different parts.

The work consistsnainly of ADC myoelectric signal processing on a specific area of the
human arm. Stressing the design of analog filters of high selectivity allowing the myoelectric signal
conditioning, this thanks to the application of design theories cascade filter.

Obtaining the conditioning of noideee myoelectric signals for digital processing. Once the
myoelectric signal captured from specific areas of the human body, in this case arm. It begins to
discriminate signals from the muscles involved in the studyagépts with the application of signal
processing.

2 Introduccion

En este trabajo se desarrolla una tecnologia que ayudara a los discapacitados a tener una vida lo méa
cémoda posible, y a un precio que favorezca a las personas de escasos recurso. En este Ultimo punto s
enfocé el trabajo, es por eso que se utilizé rateeciclable, y dispositivos no complejos para no
incrementar el costo.

Hoy en dia la robdtica no so6lo ha incursionado en la industria, centros de investigacion,
universidades y hospitales, actualmente existen fabricas completamente automatizadas mediante robots
manipuladores. La roboética es tan familiar que se pueden emcoolots en el hogar realizando
tareas domésticas; no obstante todavia se considera un area joven en constante crecimiento.
intestinal se compone de un gran niumero de microorganismos, alrededor de 395 filotipos a nivel de
cepa, los miembros de los géoe Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria y Proteobacteria, son las
principales especies que se encuentran en la microbiota del adulto.

La protesis es disefiada para personas que hayan tenido una amputacion de un brazo, las ye
existentes en el mercado y que son accesibles a las minorias, son rigidas y su funcion es de estética, n
para que realicen algun movimiento; ya que son proteass fij

2.1 Método.

El método que se utilizo fue el disefio propio en la realizacion del brazo, con materiales faciles de
conseguir, y para el tratamiento de las sefales miolectricas fue necesario investigar sobre los diferentes
filtros, por lo que se reakizon los calculos adecuados sobre los amplificadores de instrumentacion.
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Planteamiento del Problema.

En la actualidad existe personas que les falta una extremidad y con falta de recurso econémicos para
poder adquirir una a un costo accesible, y que les permita realizar los movimientos esenciales de un
brazo; motivados por la oportunidad de poder disefastruir y aplicar un sistema, que cumpla con

esas caracteristicas, para favorecer a este sector un poco olvidado a pesar del gran desarrollc
tecnoldgico, nos lleva a la construccion del brazo con movilidad.

Objetivo.

Disefio, construccion y puesta en marcha de un sistema que sea capaz de realizar los movimientos ma:
esenciales de un brazo humano, a un costo accesible y de facil instalacion.

Hipotesis.
El sistema se ha dividido en tres etapas:

La construccion de la prétesis de manera mecanica, con actuadores, electrovalvulas y un
pequefio motor de CD; la movilidad principal realizada con aire comprimido.

Un segundo modelo ya automatizado, con movilidad individual de los dedos a través de
servonotores, con sensores de flexion y acelerémetros; todo con una etapa de control a través de la
tarjeta 2560 de Arduino Mega.

Una protesis totalmente autdmata, en donde los movimientos son adquiridos a través de las
sefiales Mioeléctricas de los propiosstuilos de la persona.

Esta es la version fihaercera etapa del proyecto.
Desarrollo.

El acondicionamiento y procesamiento analdgico de las sefiales mioeléctrica estara basado en el filtraje
de frecuencias no deseables. Esto lleva el uso de filtros analogos de topologias que implique
dispositivos activos, que son los amplificadores Operatasn

Para llegar conseguir esto, la teoria de Circuitos electronicos en funcion a la frecuencia es la
raiz para llegar este objetivo. Esto implica el andlisis de la Transformada de Laplace donde modela la
funcion de transferencia de dichos filtros.

La Electromiografia tiene estudios posteriores donde se determina la zona de posicion del
sensor donde emana los potenciales eléctricos para la obtencion de estas. Posterior a esto, estudia |
informacion y analisis de cada sefial EMG. En base a esto,eda mgna especifica en donde adquirir
las sefales.

El modo de medicién de la sefial EMG para fijar a la superficie de la piel proxima al grupo
muscular de interés.
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2.2 Resultados
Resultados de la tarjeta de la etapa de preamplificacion vy filtrado.

Se puede observar que la sefal obtenida es mucho mas limpia que las reportadas en avance:
anteriores, con lo cual demostramos la eficacia de la tarjeta disefiada.

2.3 Discusién

El avance de la biomedicina es la invencion de prétesis mioeléctricas. Esta prétesis utiliza sensores que
ayudan la distincion entre las los diferentes tipos de sefiales que emiten los musculos de las
extremidades, teniendo como resultado una prétesiz cipeealizar los mismos movimientos de un

brazo o pierna real; y es ahi en donde este proyecto queda terminado con la implementacion de este
método.

La construccion de la prétesis de manera mecanica, con actuadores, electrovalvulas y un
pequefio motor d€D; la movilidad principal realizada con aire comprimido.

Un segundo modelo ya automatizado, con movilidad individual de los dedos a través de
servomotores, con sensores de flexiébn y acelerometros; todo con una etapa de control a través de |z
tarjeta 560 de Arduino Mega.

Una protesis totalmente autdbmata, en donde los movimientos sean adquiridos a través de las
sefiales Mioeléctricas de los propios musculos de la persona.

El avance de la biomedicina es la invencién de prétesis mioeléctricas. Esta protesis utiliza
sensores que ayudan la distincién entre las los diferentes tipos de sefiales que emiten los masculos d
las extremidades, teniendo como resultado una prétesis dap@alizar los mismos movimientos de
un brazo o pierna real; y es ahi en donde este proyecto queda terminado con la implementacion de este
método.

Amanda Kitss dice que a los 3 meses de la operacion comenzé a sentir pequefios espasmos Y
cosquilleos. Alos 4 meses podia sentir realmente distintas partes de su mano al tocar lo que quedo de
su brazo. Cuando ella pensaba en mover esos dedos fantasmas, los musculos de la parte real de s
brazo se contraian; este testimonio y muchos mas demuestran quposibés trabajar bajo este
esquema.

Si bien es cierto que ya existen investigaciones al respecto, también es cierto que el precio de
una proétesis de ese tipo, tendria un valor en el mercado de 6 millones de doélares, segun el ingeniero
biomédico Todd Kiken, del instituto de rehabilitacion de Chicago.

2.4 Agradecimientos.

A la Universidad tecnoldgica del Sureste de Veracruz, por las facilidades que han brindado para la
realizacion de este trabajo, y a nuestalumnos que han participade manera muy activa, en la
investigacion y realizacion del proyecto.

2.5Conclusiones.
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Con este proyecto ha quedado demostrado que es posible detectar de una manera facil las sefale
eléctricas generadas por la contraccion de los musculos del bragmoHzvidente que las parte méas
complicada es la de acondicionar estas sefiales, ya que se requiere de algunos calculos matematicos
cuidar que el CMRR sea grande, sin embargo, con la ayuda de algunos componentes como el
Amplificador de instrumentacion AR2®, esta tarea resulta muy facil.

Es importante mencionar que este proyecto tuvo el fin de mostrar las caracteristicas de un
adecuado sistema de instrumentacién, sin embargo, el trabajo que se puede generar a futuro a partir di
este proyecto es interega. Por ahora echando mano de la amplificacion vy filtrado de las sefales
mioléctricas del brazo, es posible mover una protesis que hace los movimientos mas accesibles de un
brazo humano.
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Abstract

Zacatlan city is facing a lack of drinking water because the water consumed is suppliedféng aqui
located around the city, these garments have been affected by extractive mines. They are located near
them causing soil erosion, landslides and diverted water, lack of culture of the population towards the
care of the water caused excessive spendingi® on the other hand we have the lack of interest of

the municipality to provide resources necessary for the maintenance of water facilities. The increased
demand and decreased supply systems (aquifers), leakage and pollution have made it mote frequen
water shortages in some parts of the city. The development of this project is a response to strengthen
the collection and use of rainwater not only in the ITSSNP but throughout Zacatlan city as part of a
sustainable and comprehensive solution to thernpatdlem in the basin.

3 Introduccion

La tierra en que nacemos, crecemos y nos desarrollamos es hermosa a nuestros 0jos, su clima
vegetacion y especies animales que lo habitan le dan colorido y variedad. Todos los seres humanos
formamos parte de este lugar y los recursos naturales sonanpiestipal fuente de sobrevivencia,

por lo tanto somos responsables de mantener y conservar el sitio donde habitamos.

Para el desarrollo de cualquier especie, incluida la humana, el agua es un curso basico: sin
agua, no habria vida. Cobmaayor impatancia cuando hablamos de sociediess desarrolladas, ya que
se requiere de ella tanto para su uso doméstico como industrial, sobre todo en grandes ciudades como |
de México.

Las lluvias, de caracter irregular e impredecible en ocasiones, se apromecttanalizaron
mediante sistemas naturales (manantiales, arroyos, rios) o mediante sistemas artificiales que captaban
retenian el agua de lluvia para desviarla a los campos de cultivo. Gran parte de las obras hidraulicas
gue pertenecieron al sefotienochca de fines del Siglo XVI fueron incorporadas a la red urbana
actual (Villalonga, 2007:4). Los lagos de la cuenca de México fueron aprovechados y manipulados
artificialmente para servir a distintos propoésitos, ya fuera separar las aguas duhsesatkedias, crear
suelos para uso agricola o habitacional y para abastecer a la poblacién. Gutierrez (2014)

En las viviendas, el agua se almacenaba en recipientes de barro, enterrados o al aire libre asi
como en piletas de barro, cal y canto, piedrgaeados en el suelo, recubiertos o no con piedra o
argamasa y estuco CONAGUA, (2009) . Otros depositos subterraneos eran los chultunes o cisternas
mayas, muchos persisten hasta el presente.

Son variados los beneficios que puede englobar un sistematdei@agle agua de lluvia y es
quiza el mejor instnmento para aminorar la extrema desigualdad social que lamentablemente gira en
torno al agua.

De disefio simple y costo asequible para la mayoria de los hogares populares es sin lugar a

dudas una excelente alternativa a considar dur ante | a ®poca de |1l u
I l uvi aso es un Jquésstcede ooa él em@dpoéat sech? ¢ Sele puede considerar un
instrumento i n%Ytil? Habr2a que redireccionar e

En innumerables ocasiones los sistemas de captacion de agua de lluviano cumplen largos
periodos de vida util, es mue caen en el olvido y no reciben el adecuado mantenimiento.
Obviamente hay algo que esta fallando al pasar de la novedad a la ambigledad.
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Se puede atribuir el fracaso de muchos sistemas de captacion de agua de lluvia a la carencia de
vision para coriderarlos como parte de un entorno social y espacial que es propenso a modificarse
con el tiempo. La garantia del buen uso y mantenimiento. Del sistemas de captacion de agua de lluvia
no radica en una correcta instalacién sino en el lograr generar seéatmistenencia e identidad para
con éste que no es posible si no se incluye a los beneficiarios 0 comunidad local en un proceso
participativo, equitativo e incluyente que deberia considerar el pre, durante y post instalacion del
sistema de captacion dgua de lluvia, no es una obra contemplativa de realizacion a corto plazo sino
una estrategia de construcci-n colectivay de ac

Las organizaciones de la sociedad civil en colaboracibn con académicos y estudiantes
universitarios, peden ser el binomio que solvente tareas especificas de los gobiernos locales o
regionales. Pueden ser nrisdeben sela solucion, lo que se debe lograr es un apoyo politico para
gue estas iniciativas perduren. Crear ciudadania. Es asi que accgares locales que demuestran el
potencial de experimentar con nuevas formas de administraciéon de los recursos naturales para
contribuir a elevar el nivel de vida en las propias comunidades y mejorar ldachtie los ecosistemas
que administran (Barki 2011). Es asi que surgen acciones locales que demuestran el potencial de
experimentar con nuevas formas de administracion de los recursos naturales para contribuir a elevar el
nivel de vida en las propias comunidades y mejorar la datl de los ecasiemas que administran.
Barkin, (2011).

En el municipio de Zacatlan, los mantos acuiferos que abastecen a la ciudad se han visto
dafados debido al deterioro del ecosistema del lugar y de la erosién del suelo, que han sido dafiados
por diversos factores nw lo son:

- El municipio por su falta de interés y apoyo en el mantenimiento de la red de agua potable, ha
contribuido al deterioro de este vital liquido.

- La poblacién por su falta de interés, cultura y educacion han contribuido al agotamiento del
agua.

- Las empresas extractivas (minas) han afectado con sus excavaciones, provocando derrumbes,
erosion del suelo y el desvid del agua.

- El ciclo hidrolégico se ha vistos alterado debido a la contaminacion excesiva que existe y el
dafo al ecosistema.

Todos ests factores han contribuido de diferentes maneras al deterioro de los mantos acuiferos
gue abastecen a la ciudad de Zacatlan. Ademas la red de distribucion de agua potable (SOSAPAZ)
tiene un area de abastecimiento de 32,000 habitantes que en promedgiirsan 220 litros por
persona/dia, obteniendo un consumo diario de7,040,000 litros de agua potable en la ciudad,
distribuidos de la siguiente manera: El 40% es usado para la agricultura, el 30% es para industrias,
20%para descargas de bafio y 10% pacartumo humano provocando el agotamiento del agua en la
region.

3.1 Materiales y métodos
El tipo de investigacion que va se va a aplicar en el proyecto de captacion de agua pluvial es

cuantitativa porque nos permitird analizar los datos obtenidos para definirlos, limitarlos y saber
exactamente qudireccionva a llevar dicha investigacion.
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Unsistema de captacion dguade lluviaconsiste en la recoleccibn o acumulacion y el
almacenamiento de agua precipitada, para ser utilizada posteriormente para cualquier uso. Un sistema
basico de captacion de agua pluvial estd compuesto por: Captemodieccionconduccion y
almacenamiento. Existe conocimiento sobre una gran variedad de técnicas relacionadas con sistemas d
captacion y aprovechamiento de agua de lluvia. Dichas técnicas se pueden clasificar con base en sus
diferentes fuentes, tipo de cesrentia, técnicas de manipulacién, tipo de almacenamiento y a los
diferentes usos que se le da al recurso.La viabilidad técnica y econdmica dependera de
la pluviosidadde la zona de captacién y del uso que se le dé al recurso agua. Aun asi, aquedes luga
del mundo con alta o media precipitacion son los candidatos mas atractivos donde implementar el
sistemaAntes de establecer wistema de captacion de agua de lluseadebe recopilar informacion,
principalmente, la cantidad de precipitacion pluwednsual. Los datos deben cubrir el periodo de los
tltimos 10 afios para determinar el patrén de precipitacion pluvial. También debemos incluir en los
calculos la medicién del area total de recoleccion, es decir, medir el area del techo para averiguar el
porcentaje de lluvia que se recolectara, asi como el factor de pérdida o la cantidad de agua de lluvia que
no cae en el tanque. Ademaiebemos proveer la demanda de agyae puede determinarse
simplemente contando el nUmero de personas que utilizaraneelyaayeriguando qué promedio del
liquido utilizan diariamente para los distintos propoésitos: beber, cocinar, lavar, etc. Sistema para
calcular cuanta agua se podria aprovechar de la lliBké&ipitacion Anuak metros cuadrados del area
de capturgcomoun techo) =cantidad de litros/afio que se pueden obtener

Fases de desarrollo:

- Construir una cisterna de abastecimiento de agua.

- Abastecer el consumo de agua para las diferentes actividades generadas en la institucion.

- Capacitar al personal académicalymnos sobre la implementacion de un sistema de captacion
de agua pluvial.

- Realizar actividades de difusién sobre este sistema a otros usuarios potenciales de agua potable
en Zacatlan.

- Evaluar el interés de los diferentes usuarios en la aplicacion daststea de cisternas de agua
pluvial para cumplir con sus demandas de agua potable.

- Proporcionar informacion acerca del funcionamiento de los sistemas de recoleccién de agua
pluvial y los beneficios al medio ambiente y a diferentes aspectos econémeceste brinda al
sector educativo.

- Proporcionar a la sociedad visitas al ITSSNP acerca de como funcionan los sistemas de
recoleccion de aguas pluviales y los beneficios de a la salud, medio ambiente y del ahorro
econdmico que este servicio brinda.

Pasogara calculo de la lluvia a recolectar

- Calculo del area de la estructura que se utilizara para la captacion.

- Comparar con datos del pluviometro.

- Una pulgada de lluvia en un pie cuadrado de area de superficie produce 0,623 galones (2,35
litros).

- Para0,623 galones (2,35 litros) por el niumero de metros cuadrados de superficie. En este caso
se trataria de 30 pies (9,14 metros) x 50 pies (15,24 metros) = 1500 pies cuadrados (139,35 m2)
x 1 pulgada (2,54 cm) x 0,623 galones (2,35 litros) por pie cuadmaduufpada de lluvia. Eso
viene a 9,345 galones (35,37 litros) por pie cuadrado.
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La cantidad de agua caidiespués de un aguacero se mide en litros por unidad de superficie.
Los meteordlogos asumen para estimar el volumen de agua caida, que en uitéestgteriminada
cae, aproximadamente, la misma cantidad de agua por metro cuadrado. Para calcular la cantidad de
agua de lluvia que cae sobre una region, como no se puede hacer directamente, se recurre al siguient
procedimiento: se transforman los litrogidos por unidad de area, en una longitud que puede ser
medida utilizando una regla. Esta transformacion proporciona un modelo sencillo para determinar el
agua caida. El aparato que permite esta transformacion se llama pluvibmetro. El pluvidmetro recoge
una caja cuadrada de 1m de lado de agua de lluvia caida. Cuando cesa la lluvia, se mide la altura del
agua recogida en la caja, por medio de una regla métrica. Cada milimetro de altura desagua
equivalente a 1 litro/m2. Por ello, cuando los boletinetenroldgicos hablan de una precipitacion de
tantos milimetros, en realidad se estan refiriendo a los litros/m2.

Zacatlan es un municipio localizado en el Estado de Puebla, México, es reconocido con el
nombre de Zacatlan de las Manzanas, por ser unc geifeipales centros productores de manzana.

La extension territorial de Zacatlan es de 512. 82 Km cuadrados, ubicandolo en el séptimo lugar
de los municipios del estado de Puebla.

Se localiza a una altitud de 2.010 metros sobre el nivel delatitaud 19° 56' N, longitud 97°
57' O. Es una excelente region productora de manzanas, maiz, frijol, cebada, habas, papas, aguacates
ciruelas. Cuenta, ademas, con ganaderia bovina y ovina.

Zacatlan se localiza en la vertiente hidrografia septentricglaEstado de Puebla, que esta
formada por las cuencas parciales RH 18 6 Balsas, RH 26 6 Panuco y RH 27 6-Naxpianque
desembocan en el Golfo de México y se caracteriza por rios pertenecientes a la cuenta del Rio
Tecolutla, afluente de varios rios glesembocan en el golfo de México, entre los que destacan: el rio
Axaxalpan, los rios Tuliman, Hueyapan, Cedazo, Maquixtla, Tepexco, la Ferreria, Tlayaquia y
Atlixcala. La hidrologia de Zacatldn se completa con los manantiales de las comunidades deoSan Ped
pero principalmente del manantial que brota en Santa Martha, el arroyo Metlaxixtla y el arroyo Los
Bafios, el cual constituye la fuente mas importante de abastecimiento del Sistema Operador del Agua
Potable y Alcantarillado de Zacatlan.

El clima de Zaatlan es templado, sin embargo a lo largo de su extensién se presentan las
siguientes variantes: Clima templado subhimedo: con lluvias en verano, temperatura media anual entre
12 y 18°C; se presenta al extremo suroeste y extremo sureste. Clima templagdohlcon
abundantes lluvias en verano; temperatura media anual entre 12Cy figcipitacion del mes mas
seco menor de 40mm, es el clima predominante, se presenta en una franja latitudinal que cruza el
municipio por el centro. Clima templado humedo, Hamias todo el afio, temperatura media anual
entre 12 y 18C. Precipitacion del mes mas seco, mayor de 40 mm por ciento de lluvia invernal con
respecto a la anual es menor de 18. Se presenta en el norte del municipio. Clima semicalido subhimedc
con lluvias todo el afio temperatura media anual mayor d€ IBecipitacion del mes mas seco mayor
de 40 milimetros; por ciento de lluvia invernal con respecto a la media anual menor de 18°. Se
identifica en un area muy reducida del extremo norte. La fugura Inmuesdiagrama de la estructura
a desarrollar ejn esta investigacion.
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Figura 3. Propuesta de investigacion
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Disefio del sistema de captacion de agua pluvial instalado en el ITSSNP: En base al analisis
realizadoa los diferentes sistemas de captacion de agua pluvial implementados ya en la region por
diferentes asociaciones, se realizo el disefio del sistema a implementar en las instalaciones del ITSSNP
tomando en cuenta todos los aspectos esenciales para laiéplia dichos sistemas. El proyecto de
captacion, almacenamiento y distribucion de agua pluvial se llevara a cabo en diferentes etapas con la
finalidad de cubrir las diferentes demandas existentes en el Instituto.

3.2Resultados

La instalacion se lleva cabo en el edificio del centro de cémputo tomando solo una cuarta parte del
techo, esto se determiné de acuerdo a la demanda de agua potable que se tiene en este edificio, dichc
datos fueron proporcionados por Ingeniero vera Sanchez encargado ateéhrdepto de recursos
materiales, como se muestra en la tabla

Tabla 3 Demanda promedio mensual del centro de computo
centro de computo

demanda mensual 10.98 m3

El &ea del techo es calculada: 30.5 * 30.5 =930.25Lm3recipitacion se obtienal sacar el
promedio anual de lluvia en la region de Zacatlan, la cual es: 2000mm al afio.

El Coeficiente de aprovechamiento del agua de lluvia es determinado de acuerdo al tipo de
material del que esta construido el techo, para ello existen varios aueBdiales como se muestra en
la tabla

Tabla 2 Tabla de coeficientes de captacion

Coeficientes de captacién de superficies comunes en techos

Tipo de superficie Coeficiente de captacién | Coeficiente de captacién
A B
Lémina metalica y plastica 0.8-0.85 0.75-0.95
Teja 0.62-0.69 0.75
Loza de concreto 0.73-0.76 0.70-0.95
Loza con terminado en grava 0.70
Loza con terminado de tabique o ladrillo 0.70-0.85

* (Gould y Nissen-Petersen , 1999) ** (Mechell et al., 2010)
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La obtienen los datos de los meses mas lluviosos de la region que son: junio, julio, agosto,
septiembre, octubre y noviembre, se muestrala tabla.

Tabla 3 Captacion de agua
CALCULO PARA SABER CUANTA AGUA SE PUEDE CAPTAR
Area del techo 900 m2 225 m?2
Precipitacion 1000 mm/ afio 1000 mm/ afio

Coeficiente de

aprovechamiento 73-.76 .76
del techo
Meses lluviosos 516 6

Tomando estodatos se obtiene:
(225 m2) (1000 mm) (.76) = 171,000 / 6 = 28,500 Its/mes

En lasiguientetabla, se muestra la capacidad en metros cubicos de la cisterna implementada en
el Centro de CoOmputo, esta tiene una capacidad @@019il litros, fue fabricadéomando como base
la demanda que tiene el edificio, aunque la capacidad de captacién del techo es de 28500 It#eos, solo
aprovecharan 19000.

Tabla 4 Capacidad de la cisterna
Capacidad de la cisterna

Litros * metro
_ 1000 Its = 1m3
cubico

Total 19000 Its= 19 m3

3.3Conclusiones

Con base a todos los analisis que se han realizado a lo largo de este proyecto se pueden concluir los
siguientes puntos:

Este sistema de aprovechamiento del agua de lluvia es una alternativa viable para @&pastecer
cantidad y calidad de agua las diferentes actividades generadas en el Instituto. El sistema instalado de
aprovechamiento del agua de lluvia esta integrado por el area de captacion, el sistema de conduccion, le
infraestructura de almacenamiento, ladition y el sistema de distribucion de agua.

La difusion del sistema de capitacion de agua pluvial ha permitido dar a conocer y capacitar
tanto a estudiantes, personal académico y demdas personal del Instituto el funcionamiento e
implementacion de sistemae captacion de agua pluvial. La difusion del sistema de capitacion de
agua pluvial ha permitido dar a conocer y capacitar a otros usuarios potenciales de agua potable en
Zacatlan como: Instituciones educativas, mercado municipal, hospitales y pobfagEmeeal sobre el
funcionamiento e implementacién de sistemas de captacién de agua pluvial.
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Con la difusidon del sistema se ha logrado dar a conocer los beneficios que brinda al medio
ambiente, la economia y al sector educativo. Las visitas que se llevaron acabd de diferentes
instituciones, permitieron dar a conocer como funciona el sistemaatstal mantenimiento que
requiere Yy los beneficios que se obtienen al tener un sistema de captacion de agua pluvial.

La implementacion de un sistema de captacion de agua pluvial, en una Institucion, hospital,
hogar, etc. Es una excelente alternativaa rastecer necesidades basicas, gracias a que el agua de
lluvia es un recurso natural que los seres humanos no aprovechamos en su totalidad, siendo que este ¢
una excelente alternativa para tener una mejor calidad de vida en el futuro.
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Abstract

We developed a particle tracking model to estimate sediment transport in coastal areas where there are
protection works, this will make thealculation of the hydrodynamics of the study area by identifying

the threedimensional velocity field in conjunction with the spread wave and the associated pheno
mena (diraction and reflection) on the free surface allows particle transport indepgnaeathy

direction in space caused by the velocity field and the turbulent dispersion (type random Brownian
motion). Dispersal mechanisms andstespension of particles used were represented by stochastic
models, which describe the movement by means ablaapility function.

Model validation was carried out with two cases with known numerical solution using a
discretecontinuous transformation method PIC (Particle in Cell), obtaining lower percentage average
relative errors to 4.8 % in both cases. Theiltsf simulating the transport of 350,000 particles under
did erent scenarios can determine areas susceptible to erosion and clogging which houses a pipeline
(pipeline or pipeline) in a coastal.

4 |Introduccion

El modelo nurérico computacionatliesarrollado para el transporte de lasipalds, esta dado bajo un
enfoque lagrangeano; las panias son sembradas o colocadas siguiendo una ley exponencial de
concentraciones 0 mediante una pdsidnicial en el espacio tridimensional. Para el mogimto de
partculas se considera el peso esfiez de cada paitula asc omo de | a velocidad
misma[12], el an"alisis toma especial inter’es sobre lakplag en susperdsi.

En el modelo lagrangeano tiene la capacidad de empledcelocprevio de la hidrod@mica
del flujo del dominio de estudio, o de formdegrada al éculo hidrodiramico, de preferencia se
desarrolla y se modela por separado, esto por conveniencia computacional. Los resulta@tmdael ¢
hidrodirdmico correspnden a un campo estable y convergido en el tiempo, lo que indica que los
campos de velocidades y susmagtros turbulentos, se pueden asumir como constantes, pero con una
variacbn espacial imprtarte, de este modo la simuléoidel transporte de pétias se realiza para
tiempos mayores a los obtenidos en la simafatiidrodirdmica. Por lotarto, para el transporte de
pariculas se puede usar repetidamente un mismo campo hihocin para todos los intervalos de
tiempo, (@) tantas veces como se réya, hasta completar el periodo de simdlacias velocidades
gue mueven a las partilas, se obtienen de interpolar linealmente, &scidades que se encuentran
sobre una malla tridimensional alrededor de laipae.

El hecho de separar la simulaci hidrodirdamica de la simulaon del movimiento de
pariiculas, nos permite desarrollar grandémeros de simulaciones de transporte[7], de este modo
podemos simular movimientos de pewtas con: diferentes ubicaciones y tipos de fuentes, varias
duraciones de simulami, distintos pametros de transporte y distintas propiedadsisds de las
pariculas (peso especifico yatnetro), todo esto sobre la base de una simardeidrodiramica del
flujo.
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4.1 Materiales y métodos

Modelo hidrodinamico

Se emplean las ecuaciones de Na@igkes para modelar el movimiento del fluido en aguas someras,
en donde las escalas horizontales son mucé® grandes que la escala vertical, con l|ategs de
presodn hidrosética y considerando los postulados de Reynolds[10] son:

Las ecuaciones que describen el movimiento del flujo:

N% + g% - u'g = _ﬂ% + div (i‘. ,fj’f'””r{HJ) 4)
g, ' : — (4.1)
ov O O M | div (v.grad(v’

“('lr' T dy T 9z :’;’{{.}y €1t (! egrad(1 J)

La ecuadn para la superficie libre:

n Ul

dn a ' dJ '
m = —m / (i flil.. — E / i “fy (42)

Donde (€ es elcoeficientede viscosidad efectiva, obtemdose mediante la suma del
coeficiente de viscosidad turbulenta y molecuksr vt + vmpara resolver la viscosidad turbulenta [3].

5 5 5 ) N 12
o | fouN\T fovT dv Ou\” du’\ -~ v\ © (4.3)
"= {Ih 2 (dr) +2 (r’)y) N (flr N dy =z + 0z

Donde la longitud vertical se define ger=k (zd zbpara ¢d zb /U< o lviklUparas / k
<(zd zh/ick1, K es |l a constante de von K&abesiadistamcan v a
desde el fondo[f es el espesor de lapzalimite y (@es una constante con valor de 0.09. En el daso
los flujos de aguas poco profundas, debido a una corrienteantssel espesor de la capaite puede
suponerse igual a la profundidad del agyal(a escala horizontal es generalmente mayor que la escala
vertical, por lo tanto, es m'as simple asunma yproporcionalidad directa definida pgbr= b Iv. La
constanteff) tiende a sedeterminada experimentalmente.

1
+

Las condiciones de frontera para la superficie libre y el fondo se definen por:

fondo Bu av it .
Tx = Uep- |_,Fomirr= lez;-' (1) (4 4)
_fondo L du avui vl ) .
Ty =UVej: |_,Fomirr= ';e_z — (V)

Donde €z)es el coeficiente de ChgzZ_as componentes de la velocidad toman los valores de la
capa adyacente a la interfase agadimento.
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_superficie _ _ gu L Paire
Tr = Ve g: |superficie= ~ Pagua

—

Qyiento) Wr|wx| (45)
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v aire . Yeow ooy
= Ved: |n.-alru rficie= ~ Pa [ffr'u nto) Wiy -*-g,rl

_super ficie
i
¥ 1gua

donde} a i=rl.29kg/nB , X, ¥ ¥) son las componentes horizontalexgry respectivamente
de la velocidad del viento a 10 m de altitéd.coeficiente airees adimensional y se puede obtener
utilizando la ecuaci’on dada por Flather (1976) [10].

Apiento = 0.56521073 si |T| < 5ms
Aiento = (—0.12 + fJ.lBT|_._-,}|]I.e‘lU_:w' 5 < |&| <19.22m/s (4.6)
Quiento = 2.513x107% si || > 19.22m/s

Modelo de distribuciondepare cul as de sedi ment o

El modelo nurédrico para el transporte de partlas, est dado bajo un enfoque lagrangeano; las
parculas son sembradas o colocadas siguiendo una ley exponencial de concentraciones o mediante
una posiadn inicial en el espacio tridimensional [9].

Para el movimiento de p&tlas se considera un modelo eastico y discretizado en tres
dimensiones, considerando el peso edipecde cada paitula as como de la velocidad de dai de la
misma [4] y se verifica sstas esin dentro del dominio de estudio paratmico paso de tiempd)(de
(n) a (h+ 1) esdada por:

.rj”l = a? +u; jk (At) £ (2 rand (iseed) — 0.5) V/:Z vt g At
y"”‘ =y +vijx (At) £ (2 rand (iseed) — 0.5) \‘,/'7.2 vt At (47)
___,,u-l = 2" + wj j i (At) = (2 rand (iseed) — 0.5) \2 (Vi At) — (ws At)

(10)

donde %", yi", z") es la posicion de lparticula en el tiempo (t)[4{u, v, W son las velocidades
medias enif ], k), (vt) es el coeficientedei s c 0 s i d a d t) eselrpasa tlediempalagrarffgeano
y (w9 es lavelocidad de cafa del sedimentoEl seguimiento de las particulas es empleando las
ecuaciones (10), por lo tanto cada particula esta sujeta a un desplazamiento espacial de magnitud

En cualquiera de las direcciones del dominio en estudio, el signo ew@asihegativo
dependendo del sentido de su ubicatiEn ese instante de tiempo el campo de velocidades actu'a
sobre cada pddula, de esta forma el movimiento tiene un sentido en dondel movimiento
principal, dado por los campos de velocidades.

El término (vt) se encuentra sobre todo el dominio, representado por un campo de escalares
positivos, que posee la informégide las intensidadésrbulentas.

Los esfuerzos cortantes en un flujo turbulento, a lo largo gecsundidad ), puede escribirse
como:

i=7T dz d 7 uw (4.8)
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donde: ( i) es el esfuezo cortante de fondg) densidad del fluido, ()

coeficiente de viscosidad cinatica, (U ) velocidad media del fluido yui{w) correlaciones
dobles en el fondo.

El esfuerzo cortante tito que actua sobre las pattlas, se escribe:

critico :0.03( Ts 0 T)g dso
(4.9

se tiene ques) es la densidad del do, (1) densidad del aguag)( aceleracn de la
gravedad yd50) el dianeto de | a par t pasacib®ba para el cual

Velocidad de cadla del sedimento
Paradeterminar la velocidad de daide las paitulas de sedimentos,

Estas se consideran que tienen forma nérieat [2], por lo que el efecto que tiene la formas
influyen bastante en su leeidad principalmente eparticulas relativamente grandes 80Qum), las
expresiones que determinan la magnitud de la velocidaddie [d8] se expresan a continu@ci

1<d 10Qum
100< d 1 100@m (4.10)
d C 100um

se tiene qued) es el dignetro de la criba,§) gravedad espdaia, ( ) coeficiente de
viscosidaccinemdica y (@) la aceleracin de la gravedad.

Efecto de la concentraci’on de sedimentos

La velocidad de cda de una sola pactila es alteradpor la presencia de otras peuias [3, el
efecto de las otras pantilas hace que la velocidad de dsaea mayor, enuanto mayor sea la
concentracif. Para corregir ese efecto se propone emplear la siguiemied@c

Ws,m:(la C) Ws (411)

las variables sonws,n) velocidad de dda de la paftula en suspen@i, (w9 velocidad de
caida de la particula emliido impio, (C) concentracin

volumérica de sedimentos ) coeficienteadimensional (con valor de 45apara paftulas
con dametros entre 50m y 50Qum).
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Transformacion discreta-continua para la concentracon de particulas

El esquema de transformaci@®@mpleado para obtener el campo de-coentracbn del
sedimento a partir del modelado lagrangeano de lagcyad es el (PIC) por sus siglas en ingles
(particlein-cell) [6] y [1], en donde la concentraci@n un celda es obtenida diéddo la masa tota
de las partiulas contenidas en la celda por el volumen contenido en la misma.

Validacion del modelo de pariculas

El modelo se verifi@ con dos casos con sol@oinunérica conocida; el primer caso consiste en
una descarga instaniea de una sustanciaorntaminante conservativo en un dominio controlado en el
cual la masa erangortada exclusivamente por difusidLa soluobn anaitica en tresdimensimes
esta dada por la siguiente ecdadl1]:

C f_ﬁv—mxo_"z (y—, 32 [Z—Zcf'z
2 T B (4.12)
4 * Ky Ky Ky 02

Cy y.zl =

La distribucdn de concentraén resultante fue obtenidampleando un tiempo de simulacién
por difusitn de 15 segundos empleando eltod® PIC con una masa inicial de 1500 joaiths con el
mismo démetro y caractésticas donde los resultados se muestran en las figuras obteniendo un
promediado del erroralativo porcentual en comparagi&on la solu@n analfica de 4.76 %.

Figura 4 Distribucion de la concentra@m al final del periodo de simulaxi de forma continua
(superior) y discreto o paculas (inferior)
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Figura 4.1 Perfiles de comparaim entre la soluén anaitica y el n&todo PIC del primer caso
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El segundo caso de validaoiécorresponde ana descarga continua de duracion infinita donde
la solucion analica en 1D corresponde a una sustancia coasea

Figura 4.2 Comparacia del perfil longitudinal de concentraai entre la solucion anéia y el método
PIC del segundo caso
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4.2 Resultados y discugin

El dominio numéco considera profundidades reales hasta los 400 npuégesde esta ibata se
considera que las profundidades se mantienen constantes. Para evitar inestahdas gradientes

de presion, la batimetria se suavaaodando que no perder sus caractcas principales. La malla
numérica estélisefi@a en coordenadas cartesianas h eX0 ejreé et ado hagdi a el
orientado hacia el Norte. El tantadel paso en la malla es homaogé. La malla catiene 99 celdas en

la direccid longitudinal y 49 en la direcaidperpendicular corxEy = 2000m) y se emplea ehodelo

2D integrado en la vertical.
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Figura 4.3 Simulacion hidrodinamica 2D en el Golfo deXt® (izg.) y en Sonda de Campeche (der.)

El tamdio de paso tempal fue de 1 segundo con duratifvtal de simulacion de 30 af.
Como ondiciones iniciales se consideran las entradas decitasi litorales y la fluctuagidde la
superficie por la influencia de la marea en las fronteras Este y Oeste; se cansidderégemperatura
en la regid central de la Bakhide Campeche esnstanté en todo el dominio asbmo la salinidad con
un valor de 36. Eviento interactua con la parficie libre en todo el dominde estudio. EI campo
hidrodindmico para el més de Noviembre de una seadsd Golfo de M&ico y el campo de vectores
de veloctlad para la zona conocida como Sonda de Campeche se presenta en la figura (4);
posteriormente, se utiliza un modelo de sulangara realizar una simulacion hidrodiméa en 3D
mas refinada donde se localiza el oleoducto, empleando espaciamientwestickl (& = 0.5m)
formando 7 celdas que endbtepresenta una profundidadxima de 3.5 m, para el plano horizontal
se tiene un espaciamiento de €66y = 50m), por Udtimo, se presenta en el cuadro (1) dasdiciones

iniciales del sembrado y condeacion de sedimentos en el fondo, donde se mantiene un
comportamiento no cohesivo.

Tabla 4 Condiciones iniciales o forzantes para la simdladiel transporte lagrangeano de

sedimentos
Padmetro Valor
Concetracin inicialdefondo kg/m?’ 0.81

Ndnerode patdzilasDso defondo (0.088nnm) 40,500

Ndnerode patgzilasDi1o defondo (0.007mm) 9,300

Ndnerode patgzilasDgo defondo (0.19Gnm) 4,650
Concetracdn inicial puttual kg/m® 0.56

NdnerodepatdzilasDso puitual (0.038nm) 7,980
NdanerodepatdzilasDio puitual (0.062nm) 3,518
NdanerodepatdgzilasDgo puitual(0.167nm) 2,682

La malla nunédrica esta formaa por 81 celdas en la direcaiéxdi y e | ndnmero sleno
celdas en la direcam yadi Se consideran dos mallas, el primer casouesrg existe ningua tuberia
sobre el fondo, leobjetivo es observar el patrchidrodiramico en estado natural; el segundo caso
presenta un obé&tulo alcual lo asociamos a una tuberia derdi&ro de 0.50 metsotendida en el fondo
donde se observa que patrdn de velocidades fe alteraciones en su direcoidfigura5) por la
presencia de la tubarén el fondo.
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Figura 4.4 Malla 3D de la zonde estudio con campo hidrodmio con oleoducto

Modelacion detallada del transporte de parfculas en zonasledafias a la tubeia

La zona de estudio presenta zonas potencialmente erosionables o en su caso con azolve. Se ensaye
tres condicionesle sedimentacion en la tuberia y se cuantifica el nUmero de pardoutgeciones y

areas determinadasa primera condicion se establece con la tabpércialmente sedimentada (25 %

de cobertura)la segunda con una sedimentacal 50 % decobertura y la tercer condicién con una
sedimentacin al 75 % de cobertura de fabera por el sedimento de fondo.

Simulacién con sedimentaci’on al 25 % de cobertura de la tub&

Se observa en todo el dominio de estudio el cambio en primera instancia de las zonas potencialmente
erosionables (marcadas en color rojo) y las spe projicias a la sedimentaaid(marcadas en color

azul). El balance general entre la zonas erosionadas y las sedimentadas se aprecia en laldigdea (6)

las zonas de sedimentacion poseenraa astinada de 87 %, la zona de erasith 11 % y el restante 2

% < encuentra en estado de trardsici

Figura 4.5 Estado de erosi'on y azolve al 25 % de sedimedtaci

Se realiza un corte transversal que pasa a la mitad del dominidud® geerpendicular a la
tuberf, el corte tiene una longitudpartir del centro @ la tuber hacia cada lado de 10 metros, en la
figura (7) se aprecia esta seccip se realiza ugonteo a detalle del nUmero de parf&s que son
transportadas en columna de agua durante las primeras 12 horas o 72Q minutos
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Figura 4.6 Curvas desedimentadn y conteo de padulas en la sea@n tranwversal al 25 % de
sedimentadn

T PR\ R
LA TR O U R X s

-2 0
Total de particuas en of dominio = 535
Particuas oo 2quierdo hbenia = 235

Pacticitas l8do derecho uberia » 237
Paticdas fuees del dominio = 62

Proflundidad en mis

Se estima que un 11 % de lasgaEécul as t o tnad pesdene rsalee fidraadels e ¢
dominio de estudio; a su vez, se nit@slas curvas de sedimentacgcada hora durante las primeras
12 horas, estas tratan de interpretar el comportamiento der@es¢altion en la seccion transsedra
cada hora de computo, para su calculo y graficaci® emplea una segmentaridica para interpolar
y suavizar loglatos en el lapso antes mencionado.

Simulaciéon con sedimentaadn al 50 % de cobertura de la tubera

Para la condicién de la tubartubierta en un 50 %, la figura (8) muestra los resultados del
célculo de erosion y/o sedimentacion del dominio de distwarrojan qe un 76 % presenta
sedimentacion, la zona de erasiduenta con un 21 % y que el mategiae se encuentra en transitié
es de un 3 % aproximadamente.

Figura 4.7 Estado de ero@n y azolve al 50 % de sedimentaci

En la figura se muestmalos esultados de la simulacidde laseccion transversal, donde el
conteo de partulas parasa condicid desedimetacion de la tubesi muestra un 44 % de partiasl
para cada lado de la tulseyiun 12 % restante de las particulas estan fueraekeld&conte; con este
50 % de sedimentacion cubriendo la tubesie alcanza a apreciar que existe mayor agdéd en el
movimiento de particulas y la posibilidad de ernséalguno de los lados de la tulseri
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Figura 4.8 Curvas de sedimentaci y conteo d pariculas en la sea@n tranwersal al 50 % de
sedimentadn

Tiempo en minutos = 720.000000

Profunddad en mis
: "

-
10

-2
Total de particuas en & dominio = 535
Portieulss lado i2quierdo tuberia = 233
Particulas ado derecho tuberia = 238
Particulas fuera del dominio = 59

Las curvagie sedimentacidpara ems condiciones de sedimentagidonde se observa que en
el extremo derecho de la tulsede preenta una tendencia a la erosiésto viene en part®nfirmando
la situaci’on actula de erosi@arical de la zona para estméa del afio.

Simulacién con sedimentaddn al 75 % de cobertura de la tubefa

Los resultados se muestran en la figura (10), donde se obseevalgporcentaje de
sedimentacid o alzdve disminuye considerablemente alcanzando un 61 %, esta fnaesionds
notoria en la linea de costa donde se tiene un azolveefiagld; el porcentaje de erosiGe estim en

un 34 % y un 5 % para el material que se encuentra en témsici

Figura 4.9 Estado de ero@n y azolve al 75 % de sedimentaci

El conteo departiculas en la secaidtransversal ilustrado por la figura siguiente indica la
existenca de un 44 % del total de patias en el lado izquierdyue es antes de cruzar la tuberun
46 % del lado derecho después de cruzar la mbesto indica un mayor transporte de sedimentos del

lado derecho lo que ocasiona un estado dederosi
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Figura 4.10Curvas de sedimentaci y conteo de pddulas en la seaan transversal al 75 %
desedimentadin

Revisando la figura (11), en la que se tienendas/as de sedimentacion de la sexcid
transversal, se observa que las asratifican el estado de erosion del lado derecho de laaubstd
permite estimar wg existe un proceso de sik@n con un estado de sedimentacion de la taberi
cubierta hasta un 75 %.

Por lo tanto, se puede concluclir que el dominio de estudio tiene un estado metaalm
sedimentable con una tukeedubierta en un 25 %, y se tiene estado parergknerosionablcon una
tubera cubierta entre un 50 % a un 100 %; asi mismo, en lo quetagpeomportamiento de erosion
y sedimentacion a lo largo de la tulderseaprecia una ligera sedimentacion sobre la tabsiendo
mas notable en la parte inferior del dami(méas profunda).

4.3 Conclusiones

La zona de estudio presenta zonas potencialmente erosionables o en su caso con azolve, por lo cual &

realizar el studio detallado donde se mtresn | as zonas <cercanas a | a
pat € c u | fendo sa @btenienen las curvas de movimiento imdicael balance del numero de

pat e c nnitasand es y salientes en | a seccéon de | a
partéecul aéoendadadaomandacen cuenta la pésic ncial yraifinal, realizando un

bal ance dentrgntes [Edaledesdbdsasomo | as que se pier-den
miento.

Se observa que en todo el dominio de estudio el cambio en primera instancia de las zonas
potencialmente erosionable (marcadas en color rojo) y las que sqmopicias a la
sedimentaciofmarcadas en color azul).

El balance general entre la zonas sedimentadas seeakti un 87 %, la zona de emsun 11
% y el restante 2 % seneuentra en estado de transiti Por lotanto, se puede concluclir que el
dominio de estudio tiene un estado parcialteesedimentable con una tulaecubierta en un 25 %, y
se tiene un estado paroeente erosionable con una tulzedubierta entre un 50 % a un 100 %; asi
mismo, en lo que respa al comportamiento de erosiy sedirentaé on a | o l|lradag,0 de
aprecia una |ligera sedi ment ac Eé pante isfeidr debdorhigio t ub
(més profunda).
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Abstract

Currently the Higher Educationinstitutions (HEIS) are awareof the importanceof information that
are generated daily in the  various departments that  makeup.

The Universidad Politecnicaof Tapachula(UPTAP) openedin September2011 and for
almost3 yearsof existencehasbeenconsolidatedo that currentlyhasan enrolimentof 404 students.
As the organization has grown also generatedvarious problems related to academic and
administrative processesmost of the information is collected, processedand stored manually
causingdelayin reportinganddecisionmaking.

It proposedthe developmentof an Academic - Administrative ManagementSystem
(SIGAA), in orderto integrateacademicand administrativeprocessesprientedto indicators911 of
the Ministry of Educationand the processbasedapproachof 1ISO 9001:2008.This systemwill be
developedn a web environmentusing JavakEE (EnterpriseEdition) platform, Primefacedibrary and
datastorage organizatiorby managingsystemOracleEdition One.

5 Introduccién

Actualmente los sistemas de informacion son un factor muy importantéaparapetitividad de una
organizacion, sin embargo la mayor parte de las veces Unicamente procesan transacciones y a nive
directivo se requiere de sistemas que proporcionen verdaderas herramientas para la toma de decisiones
Un sistema de procesamiento tl@nsacciones es un tipo de sistema de informacién disefiado para
recolectar, almacenar, modificar y recuperar todo tipo de informacion que es generada por las
transacciones en una organizacion [1].

A nivel directivo el andlisis de datos cobra verdadewaortancia pues la competitividad de una
organizacion depende de las decisiones tomadas, esto ha sido factor importante para el desarrollo de
sistemas de informaciéon que permita la integracion de datos histéricos, proveniente de mudltiples y
posiblemente derentes fuentes de datos con el propdsito de hacer analisis y a partir de este tomar
decisiones [2]. Este tipo de tecnologia es de gran utilidad en inteligencia empresarial (Business
Intelligence) ya que permite realizar el analisis de diferentes varidbl@egocio de la organizacion
para apoyar el proceso de toma de decisiones.

Desde el punto de vista de la Educacién Superior, hablar de calidad equivale a certificarse en el
Sistema de Gestion de Calidad ISO 9001:2008, el cual permite direccionasttleibn y establecer
Sus objetivos con bases sdlidas y con miras a lograr la mejora de sus procesos sustantivos como lo son
la docencia, investigacion, extension y todos aquellos relacionados con ellos. Esto ha permitido que se
incremente la utilizacid de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), por lo que las
Instituciones de Educacion Superior requieren de Sistemas de Informacion que permitan automatizar
Sus procesos para ser mas eficaces y eficientes, ademas de ser competitivos.

El crecimiento acelerado de la UPTAP ha generado una serie de problematicas las cuales se
mencionan a continuacion:

- No existe un Sistema de Informacion automatizado que integre todas las areas.
- La mayor parte de la informacién es procesada manual y alad&en archiveros fisicos.
- Los gastos excesivos de papeleria son cada dia mayores.
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- Lainformacién no se encuentra disponible en el momento que es requerido.

- Los procesos de recoleccién de informacion por parte de cada jefe de departamento es tardado
y provoca que la toma de decisiones sea tardia.

- No hay un apego al enfoque basado en procesos del ISO 9001:2008

- El protocolo de solicitud de informacién entre las diferentes areas es lento y provoca
situaciones poco favorables para el desempeiio codedas actividades internas.

- Anivel directivo la informacién no se encuentra disponible en tiempo y forma.

- Las estadisticas de cada area no son veraces al 100%

- Las personas involucradas en el manejo o generacion de la informacion se encuentran en una
situacion de desacuerdo en cuanto al proceso que se lleva para poder realizar sus actividades
diarias (docentes, alumnos, administrativos, directivos).

La siguiente propuesta de proyecto ha sido generada a través de la investigacion y el estudio
llevado acabo por docentes investigadores de la Universidad Politécnica de Tapachula, en ella se
propone el desarrollo de un Sistema Integral de Gestién Académidministrativo (SIGAA), con la
finalidad de integrar los procesos académicos y administrativosfamteea los indicadores 911 de la
Secretaria de Educacién y al enfoque basado en procesos del ISO 9001:2008.

5.1 Método
Conceptos

En la ingenieria de software se denomina aplicacién web a aquellas herramientas que los usuarios
pueden utilizar accediendo a un servidor web a través de Internet o de una intranet mediante un
navegador[3]. Es decir, es un software que se codifica emnguode soportado por los navegadores

web en los cuales sera ejecutado.

Una ventaja significativa es que las aplicaciones web funcionan independientemente de la
version del sistema operativo instalado en el cliente.

Arquitectura de N-Capas

En la actualidadias aplicaciones de Internet como noticias en linea, comercio, y sitios financieros se
han vuelto bastante comunes; en ese sentido, las aplicaciones modernas de Internet son sistema
complejos de software que emplean una arquitectura de varios niveliessni@al ofrece una cierta
funcionalidad a su nivel anterior y hace uso de la funcionalidad proporcionada por su sucesor, para
llevar a cabo su parte del procesamiento de la solicitud general [4].

Por otra parte, en la computacion distribuida, las apboasi se dividen en partes mas
pequefias que se ejecutan simultaneamente en ordenadores diferentes; también conocida comc
computacion en red, ya que las piezas mas pequefias se comunican a través de la red usando lo
protocolos TCP / IP o UDP. Las partes deaplicacion mas pequefias se llaman niveles. Cada nivel
ofrece un conjunto independiente de servicios que pueden ser consumidos por el nivel de conexién o
cliente. El nivel puede ser dividido en capas, que proporcionan funciones de nivel granular. [ia mayor
de las aplicaciones poseen tres capas diferentes: Presentacion, Negocio y Acceso a datos [5].
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Considerando lo anterior, es importante sefialar que la principal razon de elegir la tecnologia
Java Edicion Empresarial como plataforma de desarrollo del @y debe a que utiliza un modelo
de computacion distribuida multicapa para el desarrollo de aplicaciones empresariales; en ese sentido,
la I6gica de la aplicacion se divide en componentes segun su funcion, y los diversos componentes de
aplicacion se istalan en maquinas diferentes y cierto nivel de la plataforma Java EE dependiendo del
nivel al que pertenece el componente de aplicacion[5].

Las 4 capas de la plataforma Java EE son:
- Capa Cliente,los componentes se ejecutan en el navegador web la méteiria.

- Capa Web, los componentes JSP ¢ Servlets son ejecutados en el servidor Java EE en el
contenedor web.

- Capa de negocioslos componentes Enterprise Java Bean se ejecutan en el servidor Java EE
en el contenedor EJB.

- Capa (EIS) de datos,es la resporable de la recuperacion y manipulacion de los datos
almacenados, en esta capa se contempla el uso de los SGBD, tales como: Oracle, MySQL y/o
PostgreSQL.

Primefaces

Es una libreria de componentes visuales para Java Server Faces (JSF) de cédigo abiemdageenc

una gran cantidad de componentes que facilitan la creacion de las aplicaciones web. Una de las
principales razones por las cuales esta tecnologia se ha hecho popular es que el soporte Ajax es
transparente para el desarrollador asimismo utilizagbrte JQuery para los efectos visuales.

Base de Datos

Todo sistema de informacion requiere de una coleccion de datos relacionados; entendiendo por dato,
hechos conocidos que pueden registrarse y que tienen un significado implicito [3]. Una base de dato
es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y almadeistdosaticamente

para su posterior uso. Existen programas denominados Sistemas Gestores de Bases de Datos (DBMS)
gue permiten almacenar y posteriormente accedes alatos de forma rapida y estructurada. Las
propiedades de estos DBMS, asi como su utilizacion y administracion, se estudian dentro del &mbito de
la informatica.

Desarrollo

Para el desarrollo del Proyecto, se utilizé6 una metodologia enfocada al dedarfgbliicaciones Web.

Una metodologia no es otra cosa que un conjunto de proposiciones légicas, graduadas y jerarquizadas
destinadas a facilitar y mejorar el ejercicio intelectual, la capacidad creadora de la mente humana en
cualquier rama del saber. [6]
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Roger Pressman, el reconocido autor de libros sobre Ingenieria de Software asegura que el
proceso de ingenieria de software tradicional deberia adaptarse a los requerimientos de cambio
continuo y rapidez presentes en el proceso de desarrollo de Apleadi®b. En virtud de lo anterior,
surge una nueva disciplina denominada Ingenieria Web, la cual se define como el proceso utilizado
para crear, implantar y mantener aplicaciones y sistemas Web de alta calidad. Tomando como base el
ACiclo de RiedasmadggsitT@adaptad esta metodol og?za |
las siguientes etapas: Formulacion, Planificacion, Andlisis, Disefio, Implementacion y Pruebas; misma
gue se pretende implementar.

Para la etapa de analisis de requerimientos dzaem entrevistas al personal académico,
administrativo y directivo para la recopilacion de informacién necesaria. Una vez obtenidos los datos
necesarios se hara uso del lenguaje de modelado UML para el disefio de procesos y acciones del
proyecto.

La estategia de implementacion a utilizar sera botiggn(abajo hacia arriba). La metodologia
de desarrollo ser4d de analisis y disefio estructurado en cascada el cual consiste en reunir los
requerimientos, analizarlos y realizar un disefio preliminar en baseesldgdos del analisis [6]. El
disefio inicia como un nivel abstracto y se divide sucesivamente en niveles mas concretos.

Para el disefio e implementacion de la base de datos se determiné utilizar Oracle Edition One
11g que es un Sistema de Gestion de Bies®atos Relacional (RDBMS), desarrollado por Oracle
Corporation considerado como uno de los sistemas de bases de datos mas completos, destacando s
soporte de transacciones, estabilidad, escalabilidad y soporte multiplataforma.

El disefio de la interfazréfica de usuario del Sistema Web seréd desarrollado en primefaces,
JQuery y CSS 3, las cuales son tecnologias de disefio web ejecutadas de lado del cliente, es decir, en
navegador web, mejorando el desempefio de la aplicacion; al no requerir de peticitsiantes
realizadas al servidor de aplicaciones.

Para el desarrollo del Sistema Web se usara la plataforma Java Edicion Empresarial (Java EE);
por tal motivo, es importante sefialar la implementacién de la arquitectura de 4 capas, quedando de la
siguiene manera: La Capa Cliente o de Presentacion, interactda con el servidor enviando solicitudes
para que sean procesadas; asi mismo, hace referencia al disefio del entorno visual para lo cual s¢
utilizaron las tecnologias Primefaces, JQuery y CSS 3. Por ante, para la Capa Web se
implementaran los componentes JSP y Servlets, mismos que seran ejecutados en el Servidor de
aplicaciones GlassFish V3, los cuales se encargan de proveer al cliente el acceso a los datos y procese
las peticiones. En relacion a losétodos de recuperacion y manipulacion de datos, se utilizara el
componente Enterprise Java Beans en la Capa de negocio. Finalmente, la Capa de Datos, se encarga «
procesar las solicitudes de datos enviadas por la capa de negocio; ademas, es resp@isetuenar
toda la informacion a través de tablas, indices, y otros objetos de mhato®l presente proyecto, se
implementara el Sistema Gestor de Base de Datos Oracle. En la figura 1, se muestra la arquitectura de 4
capas de la plataforma Java EE.
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Fig. 5. Arquitecturade4 Capagiela plataforma Jav&dicion Empresarial
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5.2 Resultados y discusion

Este proyecto es una propuesta de generacion del Sistema Integral de Gestion Académico
Administrativo de la Universidad Politécnica de Tapachula gs#as momentos se encuentra en fase
de desarrollo sin embargo una vez implementado se esperan los siguientes resultados:

- Consolidar la utilizacion de cada uno de los modulos del SIGAA en las areas académicas y
administrativas que conforman la Universidamh la finalidad de apoyar sus procesos de
gestién académicoadministrativo.

- Promover la descentralizacion y operacion automatizada de los procesos académico
administrativos en todas las &reas de la Institucion.

- Proporcionar a los miembros de la condani universitaria una plataforma de acceso al
sistema de informacion a través de la web.

- Contar con informacion confiable, veraz y detallada a través de la consulta del SIGAA en sus
distintos modulos que apoyen los procesos de evaluacion y planeacidta pfama de
decisiones.

Debido al alcance que se pretende, este proyecto estard dividido en 2 etapas. La primera
consistira en el analisis y determinacion de requerimientos del sistema completo, el disefio conceptual y
desarrollo de la base de datos ydebkarrollo de la aplicacién abarcando Unicamente los médulos
siguientes: Servicios Escolares (Control Escolar), Horarios, Asesorias y Tutorias. La segunda parte
consistira en el desarrollo de los modulos administrativos: Personal, Patrimonio e Ingnesss Pro

Beneficios Académicos

- Mejora en la organizacion de la informacion de servicios escolares lo cual permitira un control
transparente de los procesos académicos.

- Agilizacion en el proceso de captura y acceso a los datos.

- Generacion de informes consistes y en tiempo real.

- Accesibilidad a procesos escolares para catedraticos y estudiantes a través de una plataforma
web.

- Contribucién a la formacion integral y profesional de los estudiantes del Programa
Académico de Ingenieria en Software.
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- Mejor control y seguimiento de la vinculacion de los sectores productivos, sociales y
empresariales de la region.

Administrativos

- Control transparente de procesos administrativos que permita cumplir eficientemente con la
normativa en materia laba.

- Mejora en el control de recursos propios.

- La transparencia del proceso de contratacion de bienes y servicios a través de reglas claras de
aplicacién del gasto.

- Acceso a reportes que permitan una rendicion de cuentas oportuna y confiable.

Directivo

- Acceso a la consulta de informacion de manera oportuna Yy confiable para la toma de
decisiones.

- Generaciéon puntual de informes basados en los indicadores de la Secretaria de Educacion
Publica.

- Generacién de informacién oportuna que permita el diagngspecoyeccion de la Institucion,
siendo el punto de partida para la elaboracion de proyectos enfocados a participar en
programas federales de fortalecimiento institucional.

Impacto social
A través del SIGAA se pretende lograr los siguientes beneficios:

- 404 estudiantes de la Universidad Politécnica de Tapachula accediendo a los servicios
brindados a través de un portal web.

- 37 profesores de asignatura realizando sus procesos académicos de manera local o remota &
través de un portal web

- 7 profesores de tigmo completo accediendo a médulos de tutorias y asesorias de manera
automatizada.

- 20 administrativos con acceso a captura y consulta de informacion para la generacion de
reportes en tiempo real

- 4 directivos accediendo a la consulta de indicadoreerapos por el sistema de
informacion para la toma de decisiones.

5.3Conclusiones.

Es importante que toda Institucion de Educacion Superior (IES) incorpore el uso de tecnologias de la
informacion dentro de los procesos acadéraidministrativos y@iue esto permite brindar un
mejor servicio y atencion a los estudiantes.

La reciente creacion de la Universidad Politécnica de Tapachula (UPTAP) es un area de
oportunidad que permite una facil adaptacion de la tecnologia a procesos que aun no poseen demasiad
cantidad de datos historicos, por lo que una automatizacion y niigicdeidatos seria factible.

Esta propuesta pretende integrar los procesos académicos y administrativos en un software
unico que genere informacion confiable, veraz y detallada a través de la consulta de los distintos
modulos y que apoyen los procesogdaluacion y planeacion para la toma de decisiones.
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Esto permitird que la UPTAP se posicione antes otras IES como una institucion capaz de
desarrollar sus propias plataformas tecnoldgicas y logre con ello estar vanguardia en cuanto a la
Sociedad del Conauiento.
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Abstract

The phenomenon of learning was first expressed mathematically in 1936 by T. P. Wright. He observed
in the aircraft industry thatertain costs per unit tend to decrease in a predictable pattern as the workers
become more familiar with the work.

Studies have shown that the change in cost associated with a change in productivity has, in
many situations, a characteristic curve thext be estimated with reasonable accuracy. This is called
the learning curve or experience curve. The underlying phenomenon is that skill and productivity in
performing tasks improve with experience and practice and there are a number of different ways of
plotting this relationship that facilitate mathematical analysis.

A first attempt to quantify the effect of repetition in building was made in an enquiry
undertaken between 1960 and 1962 by the United Nations' Economic Commission for Europe. This
article ties to spread the principle of learning curves and their application in the construction industry
to improve productivity.

6 Introduccion

La curva de aprendizaje es una herramienta analitica que puede utilizarse para estimar la tasa a la cua
la experiencia acumulada permite a los trabajadores hacer las tareas mas rapido y al menor costo. En I
administracion de proyectos, se emplean lagasude aprendizaje para estimar cuantas repeticiones de
una tarea permitira reducir la cantidad de recursos requeridos para una tarea en especial. Una curva de
aprendizaje es definida por una ecuacion que contiene la tasa de mejora (reduccion de costos o
reduccion de tiempos) en la realizacion de una tarea como una funcién de las repeticiones acumuladas
de la tarea.

Como hipétesis de trabajo se puede plantear que las curvas de aprendizaje pueden también sel
aplicadas en la construccion como una manerandmrar los procesos de construccion con el
consiguiente ahorro de recursos y mejorar la productividad; en el sector no es facil, ya que existe una
gran diversidad en materiales, procesos de construccion y equipos; ademas de las diferencias en
eficiencia @& la mano de obra. Sin embargo, un estudio de los procedimientos de construccion en un
lugar especifico, con materiales de la regién y con procedimientos estandar de algunas actividades de
un proyecto, puede ser muy importante desde que se pueden estabiepes de ejecucion que
permitiran emitir un juicio acerca de la productividad real. De manera que en forma inicial se define el
concepto de las curvas de aprendizaje, sus caracteristicas y los métodos existentes de aplicacion
Luego, se establece unatodologia de su aplicacion a un proyecto de ingenieria civil y finalmente se
concluye con algunas pautas para mejorar la productividad en la construccion.

Curvas de aprendizaje, definicion y caracteristicas

Una curva de aprendizaje es una linea muestra la relacion existente (funcion) entre el tiempo (o
costo) de produccion por unidad y el numero de unidades de produccién consecutivas.

En la tabla 6se presentan los tipade aprendizaje y en la tabla &% métodos de aplicacion
con un ejemplo.
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Tabla 6 Los tipos de aprendizaje

Tiposde Definicion caracteristicas
aprendizaje
Esla mejoraqueseobtienecuanddaspersonasepitenun  Selecciorcorrectadelos trabajadores
procesoy adquiererhabilidady eficienciaapartirdesu Capacitaciormdecuada
Individual propia Motivacién
experiencia Especializacionlel trabajo

Jlejoradela organizaciérapartir delos conocimientosobresu
tecnologiasuestructuray susprocedimientodeoperacion  ependalel aprendizajéndividual de los

Organizacional T
9 elementoslela organizacion

Tabla 6.1Los métodos de aplicacion

Método Ecuacién Parametros
= Tiempoa estableceparaxx unidad duplicada,
horas
Aritmético T2N=L* TN L = Coeficientedeaprendizaje

TN =Tiempodelaunidad anterior

= Tlempoaestableceraraxx unidad, horas
= Horas para producla primeraunidad
N = xx unidad

= Logaritmodel coeficientede aprendizaje

Logaritmico TN =T1 NlogL/ log 2 = Constante
log 2
TN = NumerodeunidadadeterminarT1 = Horas
.- paraproducirla
Coef|IC|e.nta1eIa curvade IN=TLC primeraunidad
aprendizaje Coeficientedela curva de aprendizaje

Ejemplo

Como una iniciativa de infraestructura, se pretende construir 32 canchas de futbol gessaldn
esta planeando el tiempo en hehasnbre para evaluar los costos de mano de obra que representara la
construccion de cada cancha.

Las proyecciones de ingenieria segun su experiencia indican que se tardard un total de 6000
horas hombre para constmuicada cancha; los trabajos incluyen nivelacién, compactacion, piso de
concreto, malla perimetral, graderias y un parque infantil a un costado. Debido a que el personal no
tienen experiencia en este tipo de proyectos se ha estimado un porcentaje déadiieiédd % para la
segunda cancha, ya que se conformaran cuatro equipos de 8 trabajadores cada uno al inicio del
proyecto, para construir 4 canchas al mismo tiempo.

Sin embargo, se pretende que cuando construyan la 32. cancha, cada equipo tengdeificamen
trabajadores y 24 en total en el proyecto, aprovechando la habilidad y eficiencia que se logre con la
construccion de la 22. cancha.

El método aritmético T2N =L * TN (solo funciona con valores duplicados)
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Tabla 6.2 Calculos con el método aritmético

23 canch4?3.canchi82.canch162.canchi322.canchi
T2Npare 2 4 8 16 32
L 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
TN 6000 5100 4335 3684.75 3132.04
T 5100 4335 3684.75 3132.04 2662.23

La curva de aprehizaje se muestra éa figura 6

Figura 6 Curva de aprendizaje
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Numero de canchas

Metodologia

A efecto de desarrollar una metodologia para utilizar las curvas de aprendizaje, se seleccion6 un
proyecto actualmente en construccion, que permitiera recopilar la informacién pertinente para el
aralisis. Este proyecto es el Edificio Tipo-3€ propiedad de la UNACH y que esta situado en la
Ciudad Universitaria.

Caracteristicas
Edificio de 2 nivelesy planta baja a basede marcosrigidos, para aulas didacticas, cubiculos de

Descripcion docentessala de usos mdltiples, sanitariosy oficinas.

Nombredela edificio i Etipo U-3Cde09E.E.
La obrase encuentrasituadaen el RanchoSanFrancisco propiedadde la Universidad Autnoma de

Localidad Chiapas, sobre la carretera Emiliano Zapata,Km. 8.5, en Teran, Municipio de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Adjudicacién LicitacionPublicaNacional

Periodade 25deFebrerode2013al 24 deJuliode 2013

Ubicacion

Figura 6.1 Localizacion en Tuxtla Gutiérrez y en Ciudad Universitaria

Ciudad Universitaria

O
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Metodologia de curvas de aprendizaje

En la tabla se describen las etapas de la metodologia que se sugiere para realizar un analisis de la
curvas de aprendizaje en la construccion:

Tabla 6.3 Etapagarael analisisdecurvasdeaprendizaje

Elaboracion del diagrama de o |a informacién de la obra, se elabora el diagrama de procesos, en primer

procesos lugar para partidas, y en sequndo lugar, por actividades de la partida a medr.
Seleccion de las actividades Codigo  Actividad Unidad Cantidad Duracion Periodo de ejecucion |
de estudio A0L Muro M2 792 20 dias 080313-270313
A2 | Aplanado | Mo | 1500 | 23 dias | 040413-270413 }
Determinacion de los ciclos FEE T T3 PR T [
del proceso para el muro de c e e |owle |g |oale |g |eole |g |oo
tb ‘8(5 ‘8:5 %m .@% ‘81! %m ;ﬁ %m %m ‘5% %m ‘85) @%
e SE|3n |3z PR gy fz|Ee|fy|fE|felEy|fziEe
53|86 |88 |- |8E |88 |-¢|5E |38 "% |5E |88 |7
Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo
T [ 23 [ 45 6789 |0 | OB
Determinacion del tamafio de | Se selecciond un tamafio de muestra;
la muestra =( z 0% dbdde Z=1.96, {1 =0.18,d = 0.05;n = 49.78 =50
Se utilizd el formato:
Registro de los trabajadores
Registro de los tiempos de. | Fecha: 12.de Agosto de 2013
gjecucion Hen?. A o
Registro de tiempo de ejecucion
Empresa construdtora Construcciones X
Lugar y fecha 120813, Tuxtla Gutigrrez, Chigpas
Determinacion de los DATOS PERSONALES
tiempos normal y estandar Tiempo K dreftaabtraang :
Tiempo maximo - . 21065
Tiempo Eﬁ]?rﬁo 25 anos Lugar de procedencia |Ucumcuau%3%&
Clasificacion mejora del desempefio 11.77%
Tiempo normal 234.38
Tiempo estandar 288.29
Produccion Ciclo1 Gdo3 Cidod  Cico5  Ciclo6
(Hiladas)
1 10722 |15.23 7.06 6.41 14.56 691 640
1 107.15 1511 7.04 6.40 14.43 5.89 641
3 10703 |15.08 7.02 6.41 s
[
|
|
|

Finalmente, las curvas de aprendizaje promedio
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Grafico 6 Curvas de aprendizaje promedio
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La diferenciacion entre etapa 1 y etapa 2 se refiere a que en la etapa 1 se calcularon curvas de
aprendizaje con la informacion tal como se registraban en ladetgurempos, a diferencia de la etapa
2 en que previamente hubo un proceso de capacitacion de los trabajadores, la cual estuvo a cargo de
maestro encargado de obra, junto con el residente de obra. La capacitacion fue verbal en cuanto a las
explicacionesy visual en cuanto a la descripcion del trabajo y lectura de planos. Esta capacitacidon se
realizé durante 10 minutos al inicio del dia de labores.

6.1 Analisis de resultados

Después de la capacitacion se repitié la metodologia de las curvas de ameonbizsiéndose la

curva de aprendizaje promedio (etapa 2), al comparar las curvas se observd que habia ocurrido una
disminucién de los tiempos, por lo que este resultado es consistente con el principio de las curvas de
aprendizaje en cuanto a que exigta disminucién de los tiempos, ya sea por repeticion de la actividad

0 como consecuencia de la capacitacion.

También se observé que la experiencia laboral no es factor para el aumento o disminucion de la
tasa de aprendizaje.

No se observa ninguna reléoientre el nimero de afios laborando y el aprendizaje observado
en la actividad. Tampoco se observa una relacion entre la escolaridad y el aprendizaje.

Tanto los trabajadores que Unicamente tienen primaria, como los trabajadores que tienen
secundaria, éinen tasas de aprendizaje distintas.

En el grado de primaria hay valores maximos de 97.04% y minimo de 95.43%, y el grado de
escolaridad de secundaria hay valores maximos de 97.35% y 95.13%.
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6.2 Conclusiones

A manera de conclusion se puedw®ter varias, acerca de las ventajas de hacer estudios de las curvas
de aprendizaje; se pueden identificar como de tipo interno, al decir que permite establecer estdndares de
mano de obra, que es un paso importante hacia la profesionalizacion de ldadegide mano de obra

y a la a la facilidad de establecer los costos de mano de obra y los presupuestos, contribuyendo a la
asignacion de recursos y a la programacion.

De aplicacion externa se puede considerar la subcontratacién, que faciétaria
benchmarking (comparar con empresas constructoras lideres en alguna tecnologia o proceso
analizar la conveniencia de contratar esa tecnologia), con muy poco margen de error en el costo de la
subcontratacion. Estratégicamente, puede mhgtar los cambios volumerosto de las cantidades de
obra y a evaluar la actuacion de la empresa y de la industria de la construccion.
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Abstract

Emerging contaminants (EC) comprisedocrine disrupting compounds, pharmaceuticals and personal
care products (PPCPs), among others, all of anthropogenic origin. Little has been reported about their
presence in Mexican rivers. The aim of the present work is the study of ECs in surfaceoivéter
Nexapa River, México. Samples from stations along the river upper course were extracted and analyzed
by GC/MS in sampling campaigns conducted in 12000, 2002005 and 201-2013. Many of the
identified compounds are used in personal care predaod flavors and fragances of food.
Concentrations in river samples ranged from-tetected to 370]g L. The higher concentrations

were detected for caffeine, galaxolide, methyl dihydrojasmonate, alkylphenols, naproxen, and UV
filters. They were alsoolund in heavily polluted sewer discharges, which explain their presence in the
river. EC were also detected in samples from the Zahuapan (Tlaxcala), Atoyac (Puebla), Sordo
(Veracruz) and Sinu (Colombia) riveRRetention data of studied compounds is predid

7 Introduccién

El crecimiento econdmico y tecnolégico de nuestra sociedad ha implicado el aumento considerable de
la cantidad de sustancias quimicas que se producen y emplean. La Organizacién para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico (OCDE) prevé que la produccidméa mundial se incrementara un 3% por

afio y para el 2024 se dupliqgue con respecto al nivel observado en el afio 2000. En un informe muy
reciente (OECD 2012), se afirma que la misma tendencia creciente va a durar por lo menos hasta el afia
2050. Esta tendeia se debe a su uso en la produccion industrial y agricola, asi como para la
satisfaccion de necesidades de las actividades cotidianas relacionadas con la salud, el cuidado personz:
y otras propias del hogar. En la actualidad, la cantidad de sustamicrasag que se utilizan, rebasa la

cifra de 100, 000.

El aumento de la produccién y el uso de estos productos ha sido recientemente un punto de
interés para los cientificos e investigadores medioambientales. Es conocido que un grupo de sustancias
guimicas, bien determinadas en las legislaciones nacionales y conocidos como contaminantes
prioritarios, siempre han recibido mucha atencion por sus efectos en la salud humana, animal y de los
ecosistemas. Sin embargo, un creciente nimero de sustancias quimécas) muchas ocasiones
siempre han sido incorporadas por el hombre al ambiente, pero sélo se han detectado recientemente po
el desarrollo de las técnicas analiticas, desde principios de siglo atraen la atencion de investigadores,
autoridades y mas reciemente del publico en general. Estos son los denominados contaminantes
emergentes, CE (Daughton, 2004; Wellsl, 2009).

En los CE se incluyen productos de higiene personal, cosméticos, productos industriales, para el
hogar, farmacos de uso humanwegerinario, etc. (Petrovic et al., 2008). Generalmente se encuentran
en bajas concentraciones (ppb, ppt), en diversos compartimentos ambientales, aunque su liberacion
continua permite catalogarlos como pseudopersistentes (Nastamb, 2013a). Muchos destos
compuestos son disefiados para medios acuosos lo que se releja en su movilidad en sistemas acudaticc
(Petrovicet al, 2010). A pesar de sus beneficios en la produccion agricola e industrial, la salud humana
y animal y otros aspectos de interés pasandividuos y la sociedad, sus efectos en los seres humanos
y los ecosistemas no son debidamente conocidos, por lo que estos productos quimicos suponen
escenarios previamente desconocidos e inesperados de exposicion a los mismos, con los riesgos
inherertes. Algunos de ellos se comportan como disruptores endocrinos, siendo necesario, ademas a
los metabolitos y subproductos de sus transformaciones en el entorno, en ocasiones mas toxicos que lo:
compuestos de origen (Ginebreztal, 2014; Yaret al, 204; Zarrelli et al,, 2014).
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Debido a ello, ya son tema para la legislacion ambiental en varios paises (Becerril, 2012;
Guillénet al, 2012; Oyegbile y Narra, 2013).

El analisis de CE constituye una tarea dificil, en primer lugar debido a la complegidasg d
matrices ambientales que contienen altas cantidades de compuestos interferentes y, segundo, por la:
bajas concentraciones de los compuestos de interés. Por lo anterior se necesita implementar técnicas d
limpieza, enriquecer el analito y obtener Isdjonites de deteccion, siendo las técnicas cromatograficas
acopladas a la espectrometria de masas, una excelente opcion analitica. Normalmente el analisis de
micro-contaminantes organicos polares en agua se realiza mediante la técnica de cromatagtafia lig
acoplada a espectrometria de masas en tAnderBMZEEM) y el andlisis de los compuestos no polares
0 semipolares mediante cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de m&dd} ¢Casas
en tdndem (C&EM/EM). La cromatografia de gases en dosensiones acoplada a un espectrometro
de tiempo de vuelo (CGxG®BV) es una técnica muy poderosa, aunque costosa (®Vide 2012; Yu
y Wu, 2012; Chamorret al, 2013; Diazt al, 2013, Herrerat al, 2013).

En los laboratorios de muchésstituciones Universitarias, no siempre es posible disponer del
equipamiento idéneo para realizar los analisis de los CE. Ademas, se enfrentan dificultades para
disponer de los materiales y reactivos idoneos. Poder disponer de informacién sobre lasgsatdéme
retencién cromatogréafica de los CEs, puede ayudar a realizar identificaciones acertadas sobre la
presencia de los mismos usando un equipo sencillo. Por ello, en este trabajo, ademéas de valorar la
presencia de los microcontaminantes organicos (ME®gI rio Nexapa, México, se muestran valores
de la retencion cromatografica de varios contaminantes emergentes de amplia distribucion.

7.1 Materiales y métodos

La ubicacién de los puntos de muestreo en el rio, reportada previamente (Navarr@Cdt33l.se

muestra en la figura 1, publicada en la Gaceta Universitaria de la Universidad Tecnoldgica de IzGcar de
Matamoros, enfatizando que en todos los afios se realizaron muestreos en época de seca y de lluvia. S
indican también la ubicacion de los pezite muestreo de agua subterranea y puntos de muestreo de
aguas de riego en los afios 221 .3, por la relacion que pueden tener con el agua del rio. Se puede
observar en la figura 1, la ubicacion de zonas pobladas en las margenes del rio y sus tributarios
correspondiendo a las ciudades de Atlixco e Izacar e Matamoros, los nucleos de mayor poblacion,
aungue debe considerarse que a la altura de la estacion 2, se recibe el trasvaseetg denaguas

muy contaminadas del rio Atoyac, con una calidad edgiNe a la de una descarga de agua residual.

En este sentido conviene destacar que también hay descargas no reguladas de viviendas sobre el curs
del rio, las barrancas e incluso en los canales de riego. Esta situacién ya alcanzé una solucion, no al
100%, con la entrada en funcionamiento de las plantas de tratamiento de agua residual de los dos
nucleos de mayor poblacion sefialados. En el afio 2011 se tomaron muestras en el rio Sordo, cerca de |
ciudad de Xalapa, Veracruz, a la altura de la ubicacién détuto Nacional de Ecologia. En el afio

2012 se tom6 una muestra de agua en el rio Sind, a la altura de la Universidad de Cordoba en el
Departamento homénimo, Colombia. En el afio 2012 y 2013 se tomaron muestras del rio Zahuapan en
el Estado de Tlaxcala yedrio Atoyac en la salida de la zona urbana de Puebla.

Los detalles mas importantes de la metodologia experimental, ya referidos también (Navarro et
al., 2013b), se muestran en la tabla 1. Se puede observar, como es ldgico, los andlisis cromatogréaficos
no se realizaron exactamente en las mismas condiciones en los diferentes periodos de muestreo Yy
analisis. Para la precision de los tiempos de retencién de-dtisamos, se utilizaron fracciones de
gueroseno y de aceites lubricantes parafinicos.
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Figura 7. Puntos de uestreo en la Subcuenca del rio Nexapa

La identificaciéon de los compuestos individuales se realizé utilizando el programa NIST Mass
Spectral Search para la biblioteca de espectros de masa NIST/EPA/NIH. Se cruzaron los datos de la
identificaddn manual de cada compuesto con el procesamiento de 3 cromatogramas, uno de cada
periodo de muestreo, procesados con el paquete TargéiVigMmsco International). Para la
identificacién y cuantificacion de algunas familias de compuestos se obtuvisrominatogramas de
masa correspondientes a las m/z de los iones mas caracteristicos:
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n-alcanos 85;

Alquilbencenos lineales 91+92+105+106+119+120+133+134+147+148

Acidos ncarboxilicosi 60+73 y sus ésteres 74+87;

Alquilfenoles 7 107+121+135, sugderivados monoetoxilados 179+193 y sus derivados
dietoxiladosi 223+227.

Como parametro de retencion se calculd, para los compuestos donde se dispuso de datos de los
tiempos de retencién de losaltanos, un indice similar al de Kovats, definido por daaeion
siguiente:

o = 100X, + 59T
¢

RAS ~ t RAI (7)

Donde: ki i Indice de retencion del compuesto iAN- # de carbono del-alcano que eluye
antes del compuesto kd T tiempo de retencion del compuestoriiti tiempo de retencion dekn
alcano que eluye antes del compuestgak t tiempo de retencidon del compuesto que eluye después
del compuesto i.

Tabla 7. Aspectos esenciales de la extraccion, concentracion y andlisis de las muestras.

Periodo 19992000 20022005 20122013
Filtracion No Si Si
Extracciéon muestra complet EPA SW846 - -
P 351C°
Extraccion Fase Liquida EP'gSSlV(\;SA'(S Extraccion en fase sdlifla
Extraccion Fase Solida EPA SW846 Ultrasonido8
3540
Cromatografo Autosystem XL Clarus680
Espectrémetro de masas Turbomass SQ 8T
Columna PE1 PEly PES AB5-MS
Lol O;'(mm)/fas‘mm 30/0.32/1 18/0.18/0.1 30/0.25/0.25
Programa de temperatura (° Unico Unico Largo Corto
Tinicial/min 40/4 100/4 80/1
Rampa 1/°Crmif 40a Thnal4  100aTfinalla 08 80a200/10
Rampa 2/°Cmirl - - - 200 a 240/4
o~ 240 a
Rampa 3/°CmifR - - Tfinal/10
Tfinal, °C 280y 310 310 290 290
Tiempo total de corrida, mir 90 75 70 37
Estandar interno Externo Crisenedl12 Trifenilamina
Curvacalibracion Ftalatos Ftalatos Compuestos individuales

Derivatizante

TMSH
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Las comparaciones de resultados analiticos se realizaron mediante andlisis de varianza con la
prueba de Tukey HSD para evaluar las diferencias significativas y realizandmalisis no
paramétrico (KruskaWallis), para las variables que no exhibieron un comportamiento normal. En
todos los casos el analisis estadistico se realiz6 con el paquete Statistica v. 10.0 (Statsoft, USA).

7.2 Resultados y discusién

Fueron identificados y cuantificados 398 compuestos, incluyendo los casos de las familias de
compuestos indicadas anteriormente. En la figura 2 se ilustra la identificacion de algunos de los MCO
encontrados en las concentraciones mas elevadas.

Figura 7.1. CG/EMde los MCO.
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Entre los MCO identificados, se encuentran productos que se utilizan como saborizantes y
fragancias para alimentos, lo que incluye las siguientes familias (faim#gmplo): alcoholes
alifaticos 1 2,6-dimetil-7-octen2-ol; cetonas y alkhidos y alifaticas heptanal; benzaldehido; 3
pentenr2-ona, ; alcoholes terpénicdsl-terpineol, compuestos fendlicos como la vanillina, acidos
organicosi octanoico (caprilico) y compuestos azufradoslimetiltrisulfuro. Muchos de ellos se
encuentran e la flora, pero su produccion a partir de fuentes naturales es insuficiente, por lo que su
produccion actual depende de la sintesis quimica. También algunos de ellos forman parte de
formulaciones repelentes de insectos, cosméticos e incluso de procutdamedicina, incluyendo la
tradicional.

Figura 7.1 (Continuacién). CG/EM de los MCO.
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Otro grupo considerable de compuestos son sustancias que se utilizan en formulaciones de

solventes, coadyuvantes de la formulacion de pesticidas y enaptieaciones industriales como la

formulacion de plasticos y la sintesis quimica, como son glidol®owanol EP, hidrocarburos

aromaticos con sustituyentes de cadena ¢oxikenos, compuestos azufradiod-octanotiol y cetonas

de variadas estructurasacete y benzofenona, 2furh-pentilcetona.

Un grupo importante son los fenoles clorados, que bien son intermediarios de la sintesis de
pesticidas de este tipo, pesticidas en si mismos o metabolitos de la transformacion de los pesticidas er
el entornogntre ellos se encontraron los mewalicloro fenoles, el 2,4D y el 2,4k
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Los compuestos que se hallaron en las mayores concentraciones, resultaron los de menor
volatilidad. Entre ellos los mas abundantes resultaron: las fragancias galaxolide (tBA&lide, que
se utilizan como ingredientes de diferentes productos tales como perfumes, cosmeticos, shampoos,
detergentes de lavanderia, suavizantes y productos de limpieza para el hogar; el metildihidrojasmonato
(MDHJ), una fragancia de amplio espectte uso; el Parsol MCX (PAR) y el Sunscreen UV15
compuestos que se usan como ingredientes en bloqueadores solares, cremas y cosmeticos, es decir S
compuestos que se encuentran en productos para el cuidado del cuerpo; la cafeina (CAF), un
estimulante e ingdiente de formulaciones de alimentos y farmaceudticas; los alquilfenoles (AF) y sus
derivados mono (AFMEO) y dietoxilados (AFDEO), productos de la degradacion de detergentes no
idnicos de amplio espectro y uso y los alquilbencenos linealesCC30presetes en los detergentes
como residuos de la sintesis de alquilbencenosulfonatos.

Figura 7.1 (Continuacién). CG/EM de los MCO.
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En lo concerniente a la variacion espaemporal de las concentraciones de los principales
compuestos detectados, en lgufia 3 se muestra la variacion de las concentraciones a lo largo del
curso del rio. Se observa claramente el impacto del trasvase de agua desde Puebla (punto 2), asi com
los impactos de las ciudades de Atlixco e Izucar (puntos 3 y 6). Es interesantenfsisei observa
gue en época de estiaje, son mayores las concentraciones. Esto no se observé para el 2,4D, que s
encuentra en mayores concentraciones en época de lluvia porque en esa época se aplica y es arrastrac
al rio por las escorrentias de los camgescultivo. En general hay diferencias significativas de las

concentraciones entre el punto 1 (el rio antes del trasvase), y las de los puntos 2 y 3, especialmente el
época de seca, como se ilustra en la figura

Figura 7.2 Variacion espacitemporal ddas concentraciones de CE. Campafas de 1999, (LL
T Lluvia, ST Seca).
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En las tabla 2 y 3 se muestran algunas caracteristicas de los compuestos con mayores
concentraciones, frecuencia deteccion o importancia. Es conveniente sefialar querlag llos
diferentes compuestos, en los diferentes periodos de muestreo mostraron una correlacién lineal muy
satisfactoria entre si (figura 5), lo que indica que se pueden utilizar los resultadoa teema
identificacion al cambiar incluso la columna (por supuesto de polaridad aproximadamente igual), si se
determinan correctamente los tiempos de retencion dedlzsmnos.

Tabla 7.1 Caracteristicas y tiempos de retenciwdé algunos de los computes mas volatiles.

Usos tr
Compuesto Fc’)ramul CAS m T,,e(?’ jones A Pr S|Si|Fr|{Pe|Co|Ba|F|Otr| g | &Y
d ] o|lnfa]|s|s Dc ar| o 2118
i e
ALl Q < Ind
Hexanal CG(I5|12 66-25-1 1(? 131 44,56,72,82 X X | x 844
2-clorofenol C6||35C 95-57-8 182 175 64,128,130 X X 55'6
o-xileno CH10 | 95476 | ) | 143 91,106 X e
m-xileno CeH11 | 108-33-3 | ) | 138 91,106 X P
p-xileno C8H12 | 106-42-3 160 139 91,106 x | x 221
Heptanal C7gl4 111-71-7 141 153 41,44,55,70 X | x 6"‘0
- C4H10 | 6628-18- | 12 6.2
2,5-ditiohexano S2 8 5 178 61,122 X X 0
. C8H18 58175- | 13 6.2
2-propil-1-pentanol o 57.8 0 41,57,70,82 X 1
2-etilhexanol C8818 104-76-7 103 183 41,57,70,83 X X | x 67'5
1-hexanotiol 06214 111-31-9 181 150 56,69,84,118 X %;;
C7H12 | 57266- | 11 14.
2-heptenal o 86-1 5 | 166 45,57,87 X X 83
‘. . C6H12 11 17.
Acido hexanoico 02 142-62-1 6 205 60,73,87 10
I 10 42175
Alcohol bencilico C7H80 | 100-51-6 8 205 | 77,79,107,108 X | x X | x| x| x 4| 4
1-(1-Ciclohexen-1-il)-1- C9H14 | 1655-03- | 13 17.
propanona (0] 4 8 221 81,109,138 X 41
Octanal CON18 1 12413.0 | 7| 160 | 43445684 | x X X P
. . C10H2 | 18479- | 15 20. 7.7
2,6-dimetil-7-octen-2-ol 00 58.8 6 | 194 59 X X X 04 6
. C10H1 15 81,108,111,13 19.
Eucaliptol 80 470-82-6 4 176 9.154 X X | x| x X 17
L . . C7H14 | 52745- | 13 19.
acido 4-metilhexanoico 02 93-4 0 148 60,71,73,101 X | a7
2-octenal C8H14 | 2548-87- | 12} ) 41,55,70,83 | x X 4t
0 0 6 3
Acetofenona C8HBO | 98-86-2 102 202 51,77,105,120 | x X | X 1792
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Tabla 7.2 Caracteristicas e indices de retencidd algunos de los compuestos estudiados.

Usos IR
Compuesto Férmula CAS m Toeéa, lones Alprrls|silFr|lpPelco BL:a Flow| & 8| Y
diLifolfnlals|s|g|ar|o S1&|R
Al m Q S Ind
— ) 12 110
Acido benzoico C7H602 65-85-0 P 249 51,77,105,122 | x X X 2
- 22474 |14 112
2,3,5-Tritiohexano C3H8S3 44-2 0 182 61,140 X X 1
33577- | 12 112
FAMSO cangosz | 3217 | 12] 222 61 X !
15356- | 15 71,81,85121,13 115 117
DL-Mentol C10H200 70-4 6 212 8 X X X X 8 6
alfa-terpineol | C10H180 | 98-55-5 1;3 214 | 59,93,121,136 | x x | x X 139 1§9
2,6-diclorofenol | C6HACI20 | 87-65-0 126 218 162,164 X 1(1)8 120
Dowanol EP, 13 121 | 122
o C8H1002 |122:99-6 | ©| 237 |  77,94,138 x| x x | x| x tte
acido-2- coHgoa | 50-78-2 | 18| 284 | 92,120,138 X 128
acetiloxibenzoico 0 4
_ 16 164,77.149.91.1 134
isoeugenol C10H1202 | 97-54-1 4 266 0355 X X 0
2,46 triclorofenol | C6H3CI30 | 88-06-2 169 245 | 97,196,198,200 X 133 186
vainillina C8HBO3 | 121-33-5 125 285 151,152 X X 1i6 136
Surfynol 104 A | C14H2602 | 126-86-3 | 22 | 254 | 43411511095 X X 1401142
6 8,57 2 |1
Abiol C8HBO3 | 99-76-3 125 280 121+152 | x X X 137
20 147
Dowanol TBAT | C10H2204 | 143-22:6 | %) | 272 45,5789 X 5
Celufos 4 CI2H2704 | 156 738 26 | 289 99 X x | 1481150
p 6 8 | 1
Agroxon C9HOCIO3 | 94-74-6 200 100 | 77,141,200 X 1‘3‘9
DDA C14H3IN | 112-18-5 231 260 58 X X X 130
Antioxidante 29 | C15H240 12%'37' 202 265 2054220 | x X x |15t 121
Ibuprofeno metil 61566- | 22 154
oo c1aH2002 | O30 | %2 | 100 | 161,177,220 X °
Adjutan 6016 | C13H100 | 119-61-9 128 305 |51+77+105+182 X x| x 129 129 123
24Dester | ooz | 1928381231 160 | 175199,234 X 160
metilico 7 4 0
Metildihidrojasmon 24851- | 22 162 | 162 | 165
e C13H2203 | 205917 | 22| 109 | 83153156 | x X Sl il
2,4,5,T Metilester | C9H7CI303 1928-37- | 26 | 5,q | 233,235,45,268, X 172
6 8 270 9
C21H23CIF | 17617- | 38 179
Flurazepam N30 231 7 551 86 X 8
Cafeina CBHION4O | 55050 | 19| 416 1004194 | x X 1791180 | 185
2 4 1 1 9
Galaxolide C18H260 na 285 326 243,213,258 X | X X X X 133 123 126
) 21145- | 25 185 | 184 | 187
Tonalide C18H260 777 8 393 213,258 X | X X X | X 0 8 4
Naproxeno 30012- |24 203
aproxen c1sH1603 | 3202 | 24| 346 185,244 X J
sunscreen uv-15 | C14H1203 | 131-57-7 282 370 | 151+227+228 X 221 129 224
) C12H7CI30 | 3380-34- | 28 288,290,218,14 209 | 208 | 212
Triclosan 2 5 8 344 6.114 X X X 1 3 5
22204 | 23 209 | 209
Naproxeno C14H1403 531 0 380 185,230 X 8 7
Parsol MCX | C18H2603 5462'77' 209 405 178,161 X x | x Zé?’ 233 2%7
Diano C15H1602 | 80-05-7 | 22| 401 213,228 X X X 219



Figura 7.4 Ir de 1999 y 2002 en funcion de los de 2012.
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En la tabla se muestran las concentraciones medias de algunos de los CE, para los rios
Zahuapan, Atoyac, Sordo y el Nexapa en la estacion 2, muestreos €202@1@2lebe considerarse que
hay una gran variabilidad en las diferentes camparfias). La detedniraciel Sinu fue solamente
cualitativa. De igual manera corrobora la amplia distribucion de los contaminantes emergentes no sélo
en los rios de México, sino también en este importante sector ambiental. Resulta importante destacar
dos hechos méas. Los MC@ encontraron en todos los canales de riego que utilizan el agua del rio,
aunque se observan menores concentraciones que en el cuerpo de agua del que se derivan. Por ot
parte, se detectaron algunos CE en algunos pozos de agua potable. Esto muestazdedinentre
agua superficial y subterranea y ademas la necesidad de incrementar la vigilancia sobre la segunda,
vital para el abastecimiento de la poblacién en la regién de estudio.

Tabla 7.2 Comparacion de los valores medios de las concentraciomissdg L).

CAF GAL MDHJ 24D PAR AF AFMEO
Nexapa 4.15 1.73 7.31 41.3 1.79 | 30.62 3.00
Zahuapan 3.90 1.55 4.44 19.95 0.66 21.79 3.82
Atoyac 2.23 1.93 9.09 112.43 | 10.20 | 23.46 5.33
Sordd' 1.43 0.97 0.75 nc 1.95 0.86 0.44
Sind d d d nd d d D
Espafia 0.01:5.93|2.364.8 0.291.6(F <0.07¢
Influente PTAR’ | 0.06:0.61 |0.239.67
Efluente PTAR | 0.07-0.20(0.199.67
Singapuf 0.37:1.14 0.791.26
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En la propia tabla, se muestran, para fines de comparacion, algunos valores reportados para
aguas superficiales, incluyendo un caso de influente y efluente de una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), para que se pueda valguarlas concentraciones de CAF, GAL, AF y AFMEO en
el rio Nexapa, el Zahuapan y el Atoyac, realmente son muy elevados.

Es realmente preocupante la cantidad de 24D en las aguas superficiales, lo que motiva a pensar
gue esta ha sido la causa ddéaaparicion sisteméatica de la ictiofauna en el rio Nexapa y de episodios
de muerte de peces (junto a las descargas extremas de amonio y de compuestos organicos en gener
expresados como DBO5), que han ocurrido en el Zahuapan y el Atoyac.

7.3 Conclusiones

Se identificaron 398 MCO en las muestras obtenidas en campafas realizadas en los periodos 1999
2000, 20022005 y 20122013, ubicados en la parte superior del curso del rio Nexapa. De ellos, la

mayor parte se utilizan en la vida diaria como productosudéado personal, aseo, componentes de

los alimentos, etc., pudiendo clasificarse como pertenecientes al grupo de CE. De estos, un grupo de 16
compuestos individuales y 3 familias de compuestos fueron cuantificados, observandose el incremento
en la concemacion en periodos de estiaje y después de las poblaciones de mayor importancia.

Se obtuvieron los parametros de retencion, empleando columnas no polares o de baja polaridad,
obteniendo una buena correlacion entre los pardmetros de retencidcalmpogstos identificados en
los tres periodos de muestreo.

La presencia de los MCO y en particular de los CE, muestra el fuerte impacto antropogénico
sobre las aguas superficiales, aspecto que resulta mas preocupante si se considera que estas aguas se
utilizan para riego y que se detecto la presencia de estas sustancias en algunos pozos de agua
subterrénea.
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Abstract

Generally, the mathematicalodels are constructed to represent real systems. In the materials without
fracturing; the elastic mechanical properties are assumed as constant. One of them is the elastic
modulus (constant in the constitutive equations of the materials homogeneousuamitand
isotropic). The thermomechanical processes on the material throughout the domain, modify the value
of the elastic constant, producing a spatial variation in the studied parameter.

In this paper the finite element method (FEM) is used to caéuke vibrational modes of
Euler Bernoulli beam, with 8 holes aligned to the centre and distributed along the beam. Assuming that
the elastic modulus at each point is constant but varies spatially. The results of model are compared
with experimental datasing two metrics, square error (MSE ) and modal assurance criteria (MAC).

8 Introduccion

En los analisis deterministas de estudios estructurales, los pardmetros de las propiedades elasticas d
los materiales son fijos. Estos valores estan establecidascpda material. Sin embargo, en la
literatura revisada se plantea que en los materiales homogéneos, el mddulo de elasticidad varia de ur
segmento a otro de la misma pieza (Wenhui, 2010). Especialmente en segmentos en los que su
geometria es modificadat@vés de procesos de corte, troquel o taladrado, debido al incremento de la
concentracion de esfuerzos en las secciones adyacentes donde se aplico el proceso (Yang et al, 2009
Hufnagel (1992) reporta, en el aluminio, valores del médulo de elasticid@d de78 kN/mm2 vy
establece en un promedio de 70 kN/mm2 que es el valor usado de manera general. Tales medidas
muestran que existe variabilidad en el médulo de elasticidad, y su valor depende de los procesos
termomecénicos a los que fue sometidlos métdos utilizados parau medicién. Con base en lo
anterior, es importante considerar la variacion espacial del médulo de elasticidad en los procedimientos
de andlisis fisico de los sistemas.

Un método muy usado en analisis estructural es el de los elerfiaittss (MEF). Este es un
método numérico determinista que utiliza parametros conocidos de las propiedades de los materiales
como valores fijos y constantes. Asimismo, se desarrollan dos vertientes de analisis que consideran la
posibilidad de variacion destos parametros: 1) Aleatoriedad en los parametros (método de elemento
finito estocastico) y 2) Incertidumbre en los parametros (método de elemento finito difuso). Estos son
confirmados y mencionados en el estado del arte del método de los elemetaw®$itncastico por
Stefanou (2008), Vélez et al (2009) y Xiao et al (2011).

Entre las estrategias utilizadas para considerar la variabilidad espacial del mddulo de elasticidad
en el MEF, Mthembu et al (2011) seleccionan el ajuste del modelo de elemiatosando evidencia
estadistica bayesiana. Aplicada a una viga H asimétrica, asignando diferentes valores del mddulo
elastico a los elementos, lo cual depende de su ubicacion sobre la superficie y la cercania con seccione:
de la geometria sometida aatiéntes esfuerzos. Wenhui (2010) aplica el método de elemento finito
estocastico para analizar la vibracion estructural en una viga en voladizo. En este caso, establece la
importancia del método de discretizacion a utilizar para reducir tiempo y costatesiopal. En su
caso utilizo el método de punto medio para la discretizacion.

En este trabajo se desarrolla un modelo de elementos finitos estocastico para analizar una viga
metalica de aluminio Euler Bernoulli suspendida libremente.
Sometida a perturls@n, en la que se aplica aleatoriedad al médulo de elasticidad, y se obtienen
resultados muy cercanos a los valores experimentales.
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8.1 Materiales y Métodos
Método de los elementos finitos en vigas.

En el marco conceptual del método de los elemefimiss (MEF), es un método numérico para
resolver sistemas cuyo comportamiento es descrito mediante ecuaciones constitutivas de la fisica
representadas con ecuaciones diferenciales parciales (Zienkiewicz, 2009). Convirtiendo una ecuacion
constitutiva en o sistema de ecuaciones algebraicas lineales. En el caso de los sistemas estructurales y
con base en la Teoria de Euler Bernoulli en vigas, considera la deformacion por flexiéon (Logan, 2007).
El momento y la fuerza de corte estan relacionadas con el zZls@ato transversal a través de:

oy g d7P . d%D
m(l) =EI s V= Efﬁ

(8)

Donde 7(%) se refiere al momento flectoE representa el médulo de elasticidacgs el

momento de inercic¥ es la fuerza de corte,?res la funcion de desplazamiento. El analisis estatico
de una viga Euler Bernoulli esta basado en la ecuacion (1). En situaciones de andlisis dindmico se
incluye la segunda ley de Newtdh= ma, la cual aparece en:

mi + kx = F(t

En este casan representa la mashk,se refiere a la rigidez del sistema (materiaf(t) a la
fuerza aplicada en el sistema. En términos de laseptacion de matrices para elemento finito, en
dondeerepresenta cada elemento:

{F(t)} = [K){d} + [M]{d} 8.2

donde:

[K] = £, (k] (M] = 23, [m®)] [F1= 2 (] (8.3

La libre vibracion de la masa ocurre con la solucion homogénea de la ecuacionH@)+ &si
y la solucion estandar pard({)} esta dada por la ecuacion armonica en el tiempo:

d(t)} = {d'}e"t
(@) = @) (6.4

Donde d ,6es la matriz de los desplazamientos nodales Hamnmodos naturales y, es asumido
como independiente del tiemppe s el nYmer o | maginari o ests8nda
Diferenciando con respecto al tiempo y sustituyendo en (3), tenemos:

et ([K] — w?[M]){d'} = 0 (8.5)
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La ecuacion (6) es un conjunto de ecuacidimesles en términos de desplazamientos modales
{d6} i gualado a cero, entonces tenemos:

I[K] —w*[M]| =0 (8.6)

Si 2 o =emtonces ¢y = A, , por lo tanto:

[[K] - AM]| =0 8.7)

La ecuacion (8), representa el modelo de elementos finitos para la obtencion de las
frecuencias naturales en el andlisis vibracional. Donde [ K ] es la representacion matricial de la
rigidez:

12 6L —12 6L
=5 6L 41 —6L 217
’ t2|—12 —-6L 12 —6L
6L 212 —6L 412 (8.8)

E representa el matb de elasticidad, el momento de inercid, la longitud del elemento viga.
Mddulo de elasticidad.

Dentro de los limites elasticos de un material metalico, es sabido que la relacion de los valores tomados
de la pendiente, en la cureafuerzdodeformacién, deduce una constante (Ley de Hooke) (Mott, 1996)
(Ashby, 2005). Conocida como modulo elastico o de Yol)gAl considerarse constante, se tienen
establecidos valores para infinidad de materiales considerados homogéneos y cdntiihusms.en
términos mas complejos como son los materiales compuestos.

Esfuerzo longitudinal

Modulo de Elasticidad = — —
Deformacion longitudinal (89)

Reportes en la literatura (Wenhui, 2010) (Hufnagel, 1992) (Mthembu et al, 2011), establecen el
modulo de elasticidad como variable aun en un mismo mateedatribiendo la propiedad elastica del
material como variable espacialmente y como una propiedad aleatoria cuyo comportamiento se explica
mediante una distribucion de probabilidad. Otros estudios reportan mediciones del modulo de
elasticidad en materialesomo el aluminio por medio de nano indentacion (Yabushita et al, 2008)
encontrando valores en un rango deJGPa.

Modulo de elasticidad aleatorio.

Para usar un médulo de elasticidad variable en el espacio cuando se utiliza el MEF, es conveniente que
el espacio aleatorio del modulo de elasticidad se discretize en el mismo sentido que el dominio
continuo del MEF, de esta manera se obtiene un parametro por cada nodo y posteriormente la media
del parametro en cada elemento, ya que un nodo puede estaneglacdon mas de un elemento, se
establece cierto grado de correlacién entre los elementos que comparten nodos.

La ecuacion (9) que representa la rigidez del sistema, requiere de tres parametros fijos: el
modulo de elasticidad, la longitud y la inercia,este caso la longitud y la inercia se mantienen fijos
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pero el modulo de elasticidad es considerado un parametro fijo que varia en el espacio, del que solo se
conoce el valor promedio general.

Un vector que se integra con los madulos de elasticidadgsmanbdos, debe ser generado.
E = [E,, E;,E5, ..., E, ] (8.10)

Asumiendo que el médulo de elasticidad varia espacialmente con una distribucion normal con
par 8metros e y G0, el wvector generado es gauss
lasf r ecuencias naturales ¥ es un valor al eatori
modulo de elasticidad.

En el MEF se asume que existe un valor esperado constante para un solo elemento, y ya que
cada elemento tiene al menos dos nodos, ent@ecebtiene la media del mdédulo de elasticidad para
los N elementos usando los valores de cada uno de sus nodos. De la misma forma cada elemento
comparte al menos un nodo con cada elemento vecino, por lo que cada nodo compartido contribuye a la
media del mdulo de elasticidad de al menos dos elementos diferentes. Esto significa que existe
correlacion (ecuacién 12) entre los valores esperados de cada elemento con los elementos vecinos
Dicha correlacion se obtiene con la matriz de covarianzas.

Cov(ELEY) Cov(EL,EZ) cov(ELE™)
Var{EtWar(El) Var{El)War(EZ) - Var(EL)Var(EM)
cov(E2EY) Cov(EZ,E?) Cov(E2.EN)
CO”‘EEEJ"Z Var(E2)Var(E') Var(E2)Var(E®) - Var(EZ)Var(EN)
o ) - (8.11)
Cov(EV.EL) cov(EN E) cov(EN EM)
lvar(EMVar(EY) Var(EV)Var(E?) m

El vector de modulos de elasticidad para los elementos se obtiene, de la siguiente manera:

E= + g LZ
Ha ™ % (8.12)

Dondyg epresent ag laaesvinednhi estangar generadas con los datos del
método Montecarlo, Z es una matortogonal resultante de una matriz de nimeros aleatorios con
distribucién normal, media cero y varianza uno, y L se obtiene con la descomposicion de Cholesky de
la matriz de correlacion.

Criterios de comparacion

Criterio de Aseguramiento Modal (MA@or sus siglas en inglés, modal assurance criterion): Es una
herramienta matematica para comparar dos vectores. Este se usa para investigar la validez de los modo
estimados [ 13]. EI MxC/{egidefiridodams: vectores {y }

(T
MACY. () = s ) (8.13)

Elval or MAC se acyr{ceyd® ell miismoy modyg €{fsey} or
son diferentes modos de forma, el valor MAC se alejard y tendra un valor menlosubindice i = 1,
2, é, n, repr efepdesentatafretde@m.modo, vy
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Posteriormente, suma los resultados de todas estas distancias para seleccionar el modelo que
tenga el minimo valor de la suma del error cuadrado.

2 2 2 2
Procedimiento experimental.

Se considera una viga de aluminio homogénea y contbisaretizada en 11 elementos de igual
tamano, las especificaciones de la viga son: 1100 x 210 x 10.6 mm.

La viga tiene orificios de 5.8 mm de didmetro localizados en el centro de los elementos 2 al
9 (ver figs. 1 y 2). Esto complica su modelado, méslldstde est viga son reportados en Marwal
(2010) (1997). La viga es suspendida libremente usando bandas elasticas. Con el objetivo de
perturbarla mediante un agitador electromagnético. La respuesta es medida por un acelerémetro en 1C
posiciones diferente@rer fig. 2). Finalmente, se considera que el médulo elastico en el aluminio se
distribuye normalmente con media 72x109 GPa y varianza 0.55x1020 GPa, con base en un estudio de
Mthembu (2011).

Figura 8. VigadealuminioEuleri Bernoulli

Figura 8.1 Viga con orificios, libremente suspendida, la aceleracién fue medida sobre los 10 puntos
indicados; los elementos son numerados de izquierda a derecha

[ EE [ B [ B2 | E [ EB [ E | E [ E | E | Es | Eu

rrrr1r 11t

Considerando que el médulo de elasticidad tiene variacion espacial, se establecen dos patrones
de variacion en la superficie de la viga (tabla 1). El primero asume que el modulo de elasticidad varia
espacialmente a través de la viga, y el segundo consjderal médulo de elasticidad de los elementos
sélidos es ligeramente mayor que el de los elementos con perforaciones.
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Tabla 8. Patrones de variacion del modulo de elasticidad en la viga Euler Bernoulli.

PATRONDE MODULO DE

VARIACION ELASTICIDAD ELEMENTOS
1 Eqa 17111
5 E,10y11) 1,10y11
E9) 27 9

Se realiz6 un modelo en MatLab® para resolver el andlisis vibracional de una viga Euler
Bernoulli con el método de los elementos finitos tradicional (determinista), posteriormente se le afiadié
un moédulo generador de vectores de mddulos de elasticidadraeatsando el método Monte Carlo,
gue considera los dos patrones de variacién por separado, los resultados de los tres modelos usado
(determinista, patron de variacion 1 y patrén de variacion 2) se compararon con los resultados
experimentales (tabla §)se analizaron los resultados.

Tabla 8.1 Frecuencias experimentales de los primeros cuatro modos de frecuencia

FRECUENCIA
MODO EXPERIMENTAL

(Hz)

415
1145
224.5
371.6

A WN P

8.2 Resultados y discusion

Los vectores del modulo de elasticidad pzada patron se obtuvieron con el método Monte Carlo, se
generaron vectores con 23 médulos de elasticidad correspondientes a 23 nodos. Considerando que cad
elemento tiene tres puntos de observacion (nodos), la tabla 3 especifica los nodos correspandientes
cada elemento y el valor del médulo de la elasticidad esperado para cada elemento.

Tabla 8.2 Media y varianza del modulo de elasticidad por elemento.

PATRONDE VARIACION 1 PATRONDE VARIACION 2

ELEMENTO NODOS Media Varianza Media Varianza
1 1,2,3  7.1103x18° 2.67199x16° 7.1064x18° 2.93488x16°
2 3,4,5 7.1089x16° 2.66576x1&° 7.0977x16° 3.94637x1&’
3 56,7  7.1087x16° 2.65644x1®&° 6.9299x16° 3.49423x1&’
4 7,8,9  7.1081x16° 2.66683x1&° 7.0595x16° 2.52570x16&’
5 9,10,11 7.1084x18° 2.66774x16° 6.8897x18° 2.82463x16°
6 11,12,13 7.1089x16° 2.64106x1&° 7.0661x16° 2.82035x1¢’
7 13,14,15 7.1104x16° 2.63791x1&° 7.0653x16° 2.51512x1&°
8 15,16,17 7.1080x16° 2.65664x1&° 7.0596x16° 2.75572x1&’
9 17,18,19 7.1079x16° 2.66473x16° 6.9951x18° 3.06658x18°
10 19,20,21 7.1112x16° 2.67380x1&° 7.2965x16° 2.79137x1&’
11 21,22,23 7.1115x16° 2.67114x1®° 7.1693x16° 2.88558x1¢’

Los resultados obtenidos en el modelo programado en MatLab® se presetaatabla 4, se
observa que son muy aproximados a los valores experimentales, para corroborarlo se usa el error
cuadrado medio y el MAC. Los valores obtenidos tanto del error cuadrado medio como del MAC (tabla
5) muestran que la diferencia entre los ¥x@8oMAC de los tres modelos con respecto a los datos
experimentaleson cifras del orden de 1xI0
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Lo cual no representa mucha diferencia, sin embargo, en la suma del error cuadrado medio si
existen diferencias, mostrando que el modelo del patrén deciari2 es el mas aproximado a los
datos reales.

Tabla 8.3 Frecuencias naturales para cada modelo
FRECUENCIANATURAL (Hz)

MODO PATRONDE PATRONDE
EXPERIMENTAL DETERMINISTA VARIACION 1 VARIACION 2

1 41.5 41.99 41.70 41.60

2 114.5 116.60 115.79 115.25

3 224.5 227.37 225.78 224.58

4 371.6 375.15 372.54 370.68

Con un nivel de confianza de 95% se asume que el valor esperado para el modulo de elasticidad
en el patrén de variacién 1 se encuentra entre los valores de 69.21 y 72.97 GPa, y parads patron
variacion 2, el valor esperado del médulo de elasticidad esta entre los valores BB @Pa, como
se observa en la amplitud del intervalo, es mayor en el patron de variacién 2 que en el patron de
variacion 1, lo cual pareceria normal ya que epaton de variacion 2 se asume que el médulo de
elasticidad disminuye en los elementos con orificios al centro.

Tabla 8.4 Valores de los criterios de comparacion para cada modelo
MODELO MAC B

DETERMINISTA 0.999994 25.4675
PATRONDE VARIACION 1  0.999994 4.2193
PATRONDE VARIACION 2  0.999994 1.4399

En cuanto a los resultados de las frecuencias naturales (tabla 6 y 7), se observa que los datos
experimentales quedan dentro de los intervalos en ambos patrones de variaciéon con un nivel de
confianzade 95%, con excepcién del modo 2 en el patron 2, si se incrementa el nivel de confianza a
99% el modo de frecuencia 2 aun se queda fuera del intervalo.

Tabla 8.5 Intervalos de confianza para las frecuencias naturales con un nivel de confianza del 95%
Nivel deconfianzade95%
Modo  PatrondeVariacionl Patronde Variacion2

LI LS Rango LI LS Rango

1 4114 4225 111 414 4181 041 415

2 11425 117.32 3.08 114.74 11577 1.03 1145

3 22278 228.78 6.00 223.60 225.55 1.94 2245

4  367.59 377.49 9.90 369.16 372.19 3.04 3716

Valores
Reales

Tabla 8.6 Intervalos de confianza para las frecuencias naturales con un nivel de confianza del 99%
Nivel deconfianzade99%
Modo  PatréndeVariaciénl Patrénde Variacion2
LI LS Rango LI LS Rango
40.99 4241 142 4134 4187 053 415
113.82 117.75 3.93 114.60 11591 1.32 1145
221.95 229.61 7.66 223.34 22581 248 2245
366.22 378.86 12.65 368.74 372.61 3.88 371.6

Valores
Reales

A WNPE
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8.3 Conclusiones

En los ultimos afios se ha dado mayor importancia al hecho de que la incertidumbre interviene en todos
los sistemas reales, aun en aquellas propiedades consideradas fijas y constantes. Por ello los método
deterministas como el Método de los Elementos ¢3rse han ido modificando para integrar de alguna
manera los efectos de la variacion en los resultados del sistema analizado. Tal es el caso del Método de
los Elementos Finitos Estocastico, en el que se consideran parametros fijos con variacion eio el espac
integrados a la resolucion de los sistemas de ecuaciones algebraicas lineales generadas por el método.

En este estudio el mddulo de elasticidad es un parametro fijo con variacion espacial, dicha
variacion se representd con dos patrones diferentesgqusma@onsidera que se tiene el mismo valor
esperado para el médulo de elasticidad en todos los elementos y otro que asume que el valor esperad
del modulo de elasticidad es mayor en los elementos soélidos que en los elementos que tienen un
orificio al centp.

En el andlisis de resultados se encontré que los valores de frecuencia natural obtenidos con los
tres modelos tienen una fuerte relacion con los resultados experimentales ya que las diferencias entre e
MAC de cada modelo es del orden de (1§ el \alor individual de los tres de 0.999994 esta muy
préximo a uno, lo que significa que los modos calculados estan fuertemente relacionados con los
modos obtenidos experimentalmente. La sumatoria del error cuadrado dio como residtabpatron
de variacié dos es el mas aproximado a los datos reales, sin embargo al hacer la estimacion del valor
esperado con intervalos de confianza, el valor real del modo dos queda por debajo del limite inferior
del intervalo en niveles de confianza de 95% y 99%. AUn ctos essultados cabe resaltar la
importancia de considerar la variacion del médulo de elasticidad deldidapaocesos a los que se
somete el material con fin de lograr una geometria deseada, lo que afecta el desempefio de la pieza par
las funciones que dabricada.

Desde el punto de vista mecanioetallrgico, seria interesante obtener los valores del modulo
de elasticidad por zona en una viga, asi como establecer condiciones de endurecimiento y
ablandamiento por procesos de remocion de material. Endpalas condiciones semejantes en este
estudio. Especialmente en las zonas cercanas al limite del orificio para coadyuvar el método de los
elementos finitos.
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Abstract

Weather monitoring, search and rescue, aerial photographs and even crime fighting are tasks that in the
moment to solve them bring risks, complications and high costs for human. That is one of the most
importantreasons to look for practical solutions to can solve those tasks. One solution that has been
grow up since some years ago is the applications of Unmanned Aerial Vehicles because decrease the
principal risks and also the high cost for human. In this relséss been proposed the development of

UAV with low costs, modifying a radio controlled helicopter using in recreational task.

9 Introduccion

Primero es fundamentalestablecerla diferencia entre un vehiculo aéreoradio controladoy un
vehiculo aéreono tripulado. Acorde con los estandaresnternacionalesse puedendefinir ambos
vehiculoscomo:

Vehiculo aéreo radio controlado: Se define como un dispositivo electrénico, capaz de
volar a determinadalistancia, coffinesen lapracticadel aeromodelism¢1].

Vehiculo Aéreono Tripulado: Aeronavede control automatico,empleadaen actividadesque
implicanriesgosparael hombresi estdasresolvieradirectamentg?2].

Hoy en dia los UAVs suelencombinarcontrol remotoy un sistemade automatizacionja
mayoria de los UAVs no son autbnomospor completo, de hechoel ambito de la autonomiadel
vehiculo del aire es un campo emergenterecientemente,y se ha detectadocomo area de
oportunidadpara aplicacionesélicas.

Unavez definido el conceptode UAV y susprincipalescaracteristicaguncionesy hastalos
paises que tienen un desarrollo importante en este campo. Es momento de establecerel
procedimientode modificacién y mejora para convertirel i j u g tee i © A Vpara ello sera
necesarioseguir una metodologia basada en soporte técnico que sustente las mejoras
basadas en la normativainternacional,por lo que se aplicarduna técnicaconocidadReveerse
Enginering(Ingenierialnversa por sussiglasen Inglés); enseguidae daranalgunasdefinicionesde
dichatécnicaconla finalidad deentendeta estructura quéa conforma.

La Ingenierialnversaes el procesode redisefiarun sustituto el cual reemplacede forma
aceptablea un producto o parte. En este caso Ingenieria Inversa es un caso particular de
redisefioque se fundamentaen diversos aspectosdel producto original y en el analisis de un
ejemplar,se aplica cuandcel procesadedisefio o lalocumentaciomo estandisponibleq3].

La Ingenierialnversapuede considerarsecomo un procesode sistematizacidongsto es un
proceso que pone de manifiesto o explicita las relacionesobjetivas entre los elementosy las
relacioneggue hacenposiblela existenciade un objeto paraposteriormenteonstruirun modelode
dicho objeto [4].

Unavez que se conoceel conceptode un UAV y las definicion y estructurade la Ingenieria
Inversa, seprocederdarealizarel procesade mejoray modificacionmediantdas siguientedases:
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Figura 9 Fases de la modificacion y mejora del objeto seleccionado

- |
EEtapa 1: Conocimiento preliminar J {

Etapa 2: Disefio de la investigacion

|

Etapa 3: Aplicar investigacion para J
|

Etapa 4: Sintetizar informacion
|

Etapa 5: Caracterizar U

9.1 Métodos

Acorde con la EASA, existe 3 categorias donde son clasificados los tipos de UAVsS, mostrados en la
siguiente figura

Figura 9.1 Clasificacion de los UAVs segun la normativa de la EASA [5]
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Categoria A: UAVs de aplicaciones civiles. Alturdnima: 30 metros, Masa: menor a 1kg.
Categoria B: UAVs de aplicaciones militares. Altura minima: 1500 metros. Masa: 1000 kg.
Categoria B: UAVs de aplicaciones militares. Altura minima: 30 KM. Masa: Mayor a1000 kg.

El desarrollo de este proyecto cae ercdéegoria A, por cuestiones de tiempo, recursos y
tecnologia disponible

Etapa 1. Conocimiento Preliminar de J

Para realizar las mejoras y modificaciones se realizé experimentacién con helicopteros.



1

Figura 9.2- Del lado izquierdo se aprecia la @dgtontal del modelo seleccionado, del lado derecho se
aprecia la vista lateral

El vehiculo H1 cuenta con las siguientes caracteristicas seguin su fab *-amanensiones:
Largo 780 mm. ancho: 440 mm, alto 275 mm.

- Gran tamario, de muy facil visibilidad en exterior 3. Estructura coaxial, extremadamente
estable.

- 3 canales con giro.

- Muy sencillo de manejar. Control de giro, luces desde la emiZZraCon dos modos de
manejo, lento y rapido

- Sistema de video en 2.4 Gltpn 3 canales seleccionables

Para dar inicio con las modificaciones necesarias, ahora sera indispensable conocer las
potencias que H1, para ello es necesario determinar la velocidad angular de los rotores

como referencia y debido a que el sistemaraestmision de dicha aeronave consta de cuatro
engranes, con las siguientes caracteristicas

Tabla 9 Descripcion de cada uno de los engranes que componen el sistema de transmision para el

modelo H1
Engranel Engrane2 Engrane3 Engrane4
o)
Dientes:10 Dientes:30 Dientes:25 Dientes:94
Didmetro:0,5cm  Diametro:2cm Didmetro:1,Zm Didmetro:4,7cm
Espesor0,5cm  Espesor:0,28m Espesor0,5cm Espesor0,32cm

Figura 9.3 Del lado izquierdo se aprecia la vista frontal del modelo seleccionado, del lado derecho se
aprecia la vista lateral

Las caracteristicas de este helicoptero son las siguientes segun su fabricante:
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- Dimensiones: Largo: 790 mm. Ancho: 535 mm, Alto: 275

- Estructura coaxial, con alta estabilidad

- 3 canales con giro.

- Altura de vuelo: 50 metrc® Rango de control: 100 metros

- Ideal para exteriores sin vient. Bateria de 7.4 Volts y 1300 m-i Autonomia: 1520
minutos

Para este vehiculo se emplearan dasiaciones 1 y 2, con base en especificaciones del
fabricante el motor principal gira a 13000 rpm con cuatro engranes en cada motor con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 9.1Descripcion de cada uno de los engranes que componen el sistema de trapsrased
modelo H1

Engranel Engrane2 Engrane3 Engrane4

T

Dientes:9 Dientes:38 Dientes:23 Dientes:94
Diametro:0,6 cm Diametro:1,9cm Diametro:1cm Diametro:4,7Zm
Espesor0,6cm Espesor:0,2m Espesor:0,7 cm Espesor:0,4 cm

Etapa 2: Disefio de la investigacion

A continuacién se plantea el desarrollo del modelo matematico para helicépteros tomados como base,
utilizando las ecuaciones de Lagrange. En la figura desarrollada se observan las fuerzas generalizada:s
gue actuan sobre sistema, es decir el helicoptero, M1 representara la concentracion de la masa en la
parte frontal del helicoptero y M2 representa la masa de la parte posterior del helicéptero. L1 y L2 son
representados como la distancia entre el eje de apoyo y cadaesyaesetivamente. Se considera que
todos los parametros considerados son aplicables a ambas aeronaves [6].

En la siguiente figura se muestran las coordenadas generalizadas necesarias para plantear la
ecuaciones de Lagrange. Es importante tener en cuesgat&lo positivo de cada uno de los angulos
tal y como se muestran en las flechas
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Figura 9.4 Coordenadas generalizadas del sistema [7]

Acorde a la imagen anterior se obtienen las coordenadas necesarias para establecer le
Langragiana dekistema dicha ecuacion es formada de la diferencia entre la energia cinética y la
energia potencial.

Determinacién de las Potencias del vehiculo

Para determinar las potencias que influyen en el helicoptero, es necesario conocer las caracteristicas
gue lo onforman, a continuacion se muestra las caracteristicas necesarias de cada vehiculo:

Tabla 9.2Principales criterios a considerar para determinar las potencia del modelo H1 Y H2 de forma
tedrica y practica

HELICOPTEROS

MAGNITUD
CRITERIO
H1 H2
Velocidadangulardelrotor(q) 868RPM 875RPM
Diametrodelrotor (Dy) 0,44m 0,53m
Perfildelaspalas Camberegblate Camberegblate
Nimerode palas(b) 2 porrotor 2 porrotor
Masadel helicoptero(m) 0,550kg 0,564kg
Densidad } ) 1,222Kg/m’ 1,222Kg/m?

VelocidaddelaeronaveV) 1,8m/s 2m/s
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Etapa 3: Aplicar investigacion para J

Para obtener la ecuacion que rige el movimiento del H1 se plantean las siguientes condiciones iniciales
del mismo

Tabla 9.3Condiciones del helicoptero a usar en el software para obtener la ecuacion gobernante

H1
MASA 1 MASA 2
Pes0:0.500 Pes0:0.050
kilogramos kilogramos
Longitud 1: 0.29 Longitud 2: 0.50
metros metros

Tiempo: 720segundos Tiempo: 720segundos

Figura 9.5 Comportamiento del helicoptero 1 con respecto al angulo de cabeceo, se aprecia en el
circulo rojo que con un angulo e45° se llega a su mejor angulo de ataque

Figura 9.6 Comportamiento del helicptero 1 con respecto al &ngulo de giro, la linea roja indica el giro
positivo (360°) y la linea amarillo el giro negativ8§0°)
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Figura 9.7 Comportamiento del tiempo del helicoptero 1 con una autonomia maxima de 720 segundos
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Ahora es tiempo de validar el comportamiento del helicoptero 2, a continuacion se presentan
sus caracteristicas:

MASA 1

Pes0:0.500
kilogramos

gobernante
H2
MASA 2
Pes0:0.064
kilogramos

Longitud 1: 0.20

metros

Tiempo: 1200

segundos

Longitud 2: 0.45

metros

Tiempo: 1200
segundos

Tabla 9.4 Condiciones del helicoptero a usar en el software para obtener la ecuacion

Los resultados del comportamiento del helicéptero 2, acorde al software computacional son los

siguientes:
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Figura 9.8 Comportamiento del helicoptero 1 con respecto al angulo de cabeceo, se aprecia en el
circulo rojo que con un angulo e45° se llega a su mejor angulo de ataque
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Figura 9.9 Comportamiento del helicoptero 1 con respecto al &ngulo de giro, la lineadiogaehgiro
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Para ambos helicopteros puede apreciarse que el comportamiento de los angalecee y
giro son los mismos, sin embargo, para el helicoptero 2, la bateria esta hecha a base de litio, material
gue ayuda la durabilidad de la misma y un mejor rendimiento.

Etapa 4: Sintetizar la informacion

Una vez conocidas las condicionesfdecionamiento de ambos helicdpteros es necesario conocer lo
establecido por la normativa internacional y a su vez dar inicio con las mejoras necesarias para la
conversion de vehiculos con caracteristicas similares y dejar fundamentada la propuestagitetodol

de modificacion.

Para dar una idea mas concreta de los motivos por los cuales fueron determinadas las potencias
de cada uno de los helicopteros, se tomara en cuenta lo establecido por la EASA en la siguiente tabla:

Tabla 9.5Energia cinética y vetidad méxima alcanzable para los UAV, acorde a su masa segun la

EASA
Energia Energia
Masa Vmax Vmax o Masa Vmax  Vmax o
Cinética Cinética
Kg nudos (m/s) Maxima Kg nudos (m/s) Maxima
(KJ) (KJ)
60 70 50 76 80 68 49 95
70 70 50 89 90 64 46 95
75 70 50 95 110 58 41 95

Los helicépteros con los que se esta trabajando rondan los 500 gramos de peso para ello, sera
necesario adaptar lo minimo necesario que establece la EASA acorde con las facultades de cada uno d
los vehiculos; por lo tanto sstablece lo siguiente

Velocidad méaxima

Tabla 9.6 Tabla comparativa acorde a estandares de la EASA para velocidad.

Masa \elocidad
max
EASA 0,5kg 0,42m/s
H1 0,550kg 1,8m/s

H2 0,564kg 2m/s
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Energiacinética

Tabla 9.7 Tabla comparativacorde a estandares de la EASA para energia cinética.

Masa Energia
Cinética

EASA 0,5kg 0,63KJ
H1 0,550kg 0,891KJ
H2 0,564kg 1,128KJ

Se aprecia claramente que ambos helicopteros superan la velocidad y energia cinética solicitada
por la EASA,por lo tanto se esta cumpliendo con dos variables, y Gnicamente se necesita dar capacidad
a H1 y H2 para realizar tareas y lograr la conversién de juguete a UAV.

Etapa 5: Caracterizar U

Hasta el momento se ha desarrollado el modelo matematico tantblpargara H2, dando como
resultado segun la normativa de la EASA que ambos helicopteros cumplen con los pardmetros
necesarios.

Tabla 9.8 Asignacion de tareas a cada categoria de UAV
Tarea Categoria Categoria Categoria
A B C

Inspeccion
Visual

Monitoreo del
clima

Vigilancia

Control
fronterizo

Monitoreo de
estructuras

Comunicacion
movil

Localizacién

Observaciones
Terrestres

El UAV a desarrollar es capaz de monitorear el clima, esta tarea fue seleccionada debido a que
se cuenta con los medios, la tecnologia, y el tiempo para lograr la conversion de J hasta H. Para
alcanzar el objetivo se esta trabajando en adatar un circuito en H1 y H2 que tenga la capacidad de
enviar la sefial via wireless a una mini estacion terrenge ya su vez esta interpreta dicha informacion.
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9.2Resultados
Después de aplicar el modelo matematico a cada uno de los helicopteros seleccionados, se pudieror
determinar las propiedades que poseen, se observa que ambos tienen o minimo necdegriar fara
conversion en UAV.

La tabla siguiente enlista las caracteristicas de cada uno de los helicdpteros seleccionados:

Tabla 9.9 Caracteristicas fisicas de los helicopteros tomados como referencia

No. Caracteristicas Helicopterol(H1) Helicoptera2(H2)

1 Masa 0,550kg 0,564kg

2 Peso 5,3995N 5,5328N

3 Vel. Rotor 19,99m/s 24,255m/s

4 Vel. 1,8m/s 2m/s
Helicéptero

5 P.Inducida* 0,0740hp 0,064hp

6 P.Perfil* 0,1368hp 0,1646hp

7 P.Inducida 1,4597hp 2,6802hp

Ademas de ser montado Ed y H2 en la estacion terrena se usan los mismos aditamentos para
hacer la recepcion de sefales.

Dichos circuitos fueron corroborados con el apoyo de un software computacional conocido
como PROTEUS, los resultados fueron positivos, a continuacién sdranuéss esquemas de los
circuitos tanto para H1 y H2 como para la estacion terrena.

Figura 9.11llustracion esquematica del circuito en la simulacion virtual de los aditamentos
implementados en el H1 y H2
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Figura 9.12llustracion esquematica del circuito de la estacion terrena.

ENA 2

AN A L aner PEWADCOPINTE
o 01 PCUADCVRCINTY
4 PCIAOCINONT YO
: PCUMDCIPCAT T
=

E

]

.i :

FRRbRE TFRRREEL
)

—___——__J']

141711 {44411 BATERIA DE ALIMENTACION
PF LR T T ~

DISPLAY
OGS0 8

Acorde a los resultados del software computacional, el circuito funciona adecuadamente y es
posible adaptarlo en la estructura del helicoptero, tarea en la cual ya se trabaja.

9.2Conclusiones

El desarrollo y construccion de un Vehiculo Aéreo no Tripulado trae consigo factores a considerar, con
lo antes descrito se demostrd que apegados a la normativa internacional ambos modelos de helicéptero:
pueden ser transformados en UAV. @mbargo la tarea a la cual seran asignados puede variar,
dependiendo de lo que se pretenda encontrar con esto.

Para el futuro se continuara realizando investigacion por esta misma linea; se tiene la intencion
de lograr el desarrollo de tareas cada vez ocadisplejas, con UAV mas sofisticados y con mejor
tiempo de respuesta.

A nivel mundial existen 2 principales agencias cuyas tienen una reglamentacion mas exacta en
el desarrollo de vehiculos Aéreos no Tripulados, sin embargo, en ambas se pueden eagomasr |
pero si un seguimiento sistematico para desarrollar los mismos.

Con la metodologia descrita en esta investigacién si es posible transformar un vehiculo
radiocontrolado en un UAV acorde a la normativa de la EASA; pero para desarrollarlo es necesario
considerar los siguientes aspectos:

- Alcance.
- Techo de servicio Maniobrabilidie Autonomia de la aeronave
- Estructura de la misma

Considerando esos cuatro aspecto es viable lograr la modificacién de vehiculos radiocontrolados
de ala rotativa.
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Abstract

The Designer and Engineer who work with wood require physieahanical characteristics and
indicators to orient the manufacture and performance of products and structures of this material. This
research had the objective of determining the materialesdif elasticity and flexural strength, both
derived from static bending tests. For this, wood of tropical species from template weather was used:
Cedrela odorataQuercusspp. andPlatymiscium dimorphandrumPreviously, the density, moisture
content, modlus of elasticity and modulus of rupture, were determined in normalized specimens of the
three wood species in study. &hesults of the ANOVA analysistablished that there is a statistically
significant difference between the means of the three vasaialyzed from the three species, with a
confidence level of 95 %. This result suggests that the density and the moduli MOE and MOR are
different from and to each of the three species.

10 Introduccién

El disefioingenieril con maderademandacualidadesespecificagle las propiedadedisicas de este
material. Estos requisitos se expresan,por ejemplo, como baja densidad, alta elasticidad y
convenienteresistenciamecéanica.Con el objeto de solucionar estos requerimientos,se procede
inicialmentea separaty clasificarun repertoriode materialesgn estecasoun inventariode especies
de maderas,que poseancaracteristicagisico-mecanicasespecificasque las cataloguecandidatas
parasatisfacerel proyectode disefio(Ashby, 2003). Los aspectoselacionadosa la disponibilidad
del material,a los costosde manufacturay a la apreciaciénestéticay comercialde la madera,los
cualesson también de vital importanciaen disefio,no se discutiran,dado que van mas alla del
alcancele estainvestigacion.

Dado el amplio espectrode la biodiversidaden México, estaprimeraseleccionde especies
puede sermuy amplia. Paraacotarla,se proponenlimites a las propiedadeslo cual resultaen una
segundaseleccionde maderasque satisfacernde forma cadavez masprecisalos requerimientosie
disefio. Finalmente, la seleccion se optimiza clasificando las especies preseleccionadasie
acuerdoa su capacidagbara maximizasurendimiento.

El rendimientode un materialno estalimitado solamentepor una sola propiedad,sino por
una combinacion de varias. Estas combinaciones de parametros son nombradas indices
materiales, propiedadegjue cuandose maximizan,optimizanel rendimientode un componentede
ingenieria, en este caso,actuandoen un sistemaestructural.En el &mbito de la tecnologiade la
madera,un componenteactuandoen un sistemaestructural,puedetratarsedesdeuna piezade un
mueble, hasta un sistema estructural que soporte una edificacion, pasando por tableros
compuestosde maderareconstituidamaderasde ingenieriacomo lo son las vigas laminadasde
madera,y viguetascon perfilesdisefiadogpara aumentar stigidez y al mismotiempodisminuir su
peso.

Una traviesa funcionando como elemento estructural en una edificacion y solicitada
principalmente en tensidéna lo largo de su eje principal, requiere,por ejemplo,un valor alto en la
relacionrigidez peso,la cual puedeser expresadaor el médulo de elasticidadespecifico,que es
definido por la relacién, E/f donde E es el médulo de Young y } es la densidad.Para el
caso de una viga resistiendocargasen la direccidn trasversala su eje principal, es decir,
trabajandoen flexion, el modulo de Young es sustituidopor el médulo de elasticidaden flexion
(MOE) y sehabladel indice materialde elasticidadImoe).
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Otro ejemplo es el de una viga portante,cuyo disefio requiereun valor igualmentealto
para la relacion médulo de ruptura (MOR) versus su peso relacionado directamentecon su
densidad: MOR/}. Esta combinacion de caracteristicasse define como moédulo de ruptura
especificoel cual también sguedeespecificacomoel indicematerial deresistencianflexion.

Cadaindice material es idoneo segunla funcion, el objetivo y las restriccionesprescritas
por los criterios de disefio.La funcion de un componenterespondea la pregunta¢Qué haceel
componente? Por ejemplo, ¢Soportacargas o resiste esfuerzos?El objetivo se refiere al
cuestionamientale qué debeser maximizadoo minimizado: debeserligero y/o resistenteademas
de seguro.Las restriccionesresuelvenlas incognitasparadefinir las condicionesde seguridady/o
estabilidadque son deseablesy si es recomendablenodificarlas. Por ejemplo,la viga no puede
tenerunarelacion de esbeltezmayor que 4 a 1 y al mismo tiempo una densidadsuperiora 500
kg/m3, sean estos requisitos de disefio o de normatividad. La funcién, el objetivo y las
restriccionesdefinen, en el caso de un elementoestructural,los requerimientoslimite para la
selecciénde un materialy la formadesusecciontransversal.

De acuerdo con Ashby (2003), el indice material es la combinacién de propiedades
materiales que caracteriza su rendimiento para una aplicacion prescrita. Un componente
estructural realiza la funcién fisica de soportar cargas y de la misma forma, satisface
requerimientoguncionales Estos requerimientosuncionalesson especificadogpor el proyectode
disefio: una viga debe soportar deformacionesde flexion, una columna debe soportar cargas
axiales,una placa estasometidaa deformacionescasionadapor esfuerzosletorsion,etcétera.

El disefio de un elemento estructural es especifico a tres criterios: los requerimientos
funcionales]a geometriay las propiedadesiel material del cual estahecho.De tal forma que la
ecuacion(1l) (Ashby,2003)describesl rendimientodel componente:

PF,G,M

Donde:

p = Rendimiento del componente

F = Requerimientos funcionales

G = Pardmetros geométricos

M = Propiedades materiales

En la ecuacién (1), p describe algun aspecto del rendimiento del componente, por ejemplo, su
masa, su volumen o sucostofge r ef i er e fueciongd® ¢ alapendeite . f E | di s e€
Optimo es la seleccion del material y de la geometria que nmxominimiza p.

Los tres grupos de parametros en la ecuacion (1) son separables si esta se escribe:
p F G M

En la ecuacion (2§1, f2 y f3 son funciones separables y pueden ser multiplicadas.

Cuando los grupok(-) son separables, la seleccién éptima de un material es independiente de
los detalles del disefio, y esto aplica para cualquier geometria G y para todos los valores de los
requerimientos funcionales F.
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De tal forma, que el subconjunto de materiales ctds posibles a resolver el disefio, en este
caso las especies de maderas disponibles, puede ser identificado sin resolver el problema completo de
disefio, o incluso, sin conocer todos los detalles de F y G.

Esta argumentacion permite una enorme simptif@ea el rendimiento de F y G se optimiza si
se maximizaf3(M), lo que define un coeficiente de eficiencia también llamado indice material. Por
contraste, las partes remanentes sefialadas en la ecuacid{Fj2y f2(G), se especifican como
coeficientes deficiencia estructural o indices estructurales. Cada combinacion de funcion, objetivo y
restricciones de un proyecto de disefio conducen a un indice material, el cual es una caracteristica de
dicha combinacion.

La argumentacion precedente, puede ser adapal material madera. Y la diversidad de
materiales para el disefio de un producto en especifico puede ser transpuesta a la seleccion de la:
especies de madera disponibles para el disefio de productos y estructuras de madera. Esta es la hipotes
de trabap de la investigacion.

En México, existen bases de datos de caracteristicas fisicas y mecanicas de especies de madera
endémicas, esta informacion forma el cuerpo de conocimientos en ciencias y tecnologia de la madera
del pais. Estas compilaciones reportaesultados experimentales (Torelli, 1982; Sotomayor
Castellanos, 2005; Silv@auzman y col. 2010 y 2012; Tamaldtias y LopezTorres, 2007; Tamarit
Urias y Fuente$alinas, 2003) y otras presentan datos estimados empleando modelos tedricos de
prediccién (HernandezaMaldonado y SotomayeCastellanos, 2013). Complementando, Sotomayor
Castellanos, Guridcémez y GarcidMoreno (2010); SotomayeCastellanos, RamirezPérez y
SuérezBéjar (2013); SotomayeCastellanos, Band@ervantes, RamireRérez y Suarez g (2013);
SotomayoiCastellanos, Reydlodriguez, RinchiGonzalez y SuareBéjar (2013), presentan
caracteristicas fisiemecénicas e indices materiales de maderas mexicanas determinados con métodos
no destructivos: ultrasonido, ondas de esfuerzo y cifmas. Durante la revision bibliografica, no se
encontraron datos sobre indices materiales de maderas mexicanas derivadas de pruebas de flexiol
estatica.

Considerando que el Disefiador y el Ingeniero en Tecnologia de la Madera requieren de
informacion de indices materiales de la madera para disefiar y calcular componentes estructurales que
trabajan en flexidn, esta investigacion tuvo por objetivo deternosandices materiales de elasticidad
y de resistencia en flexion, ambos derivados de ensayos en flexion estatica.

Para ello, se empleé madera de las especies gimnosp&ethisia odorataQuercusspp. y
Platymiscium dimorphandrunPara lograr este proptis previamente se determind la densidad, el
contenido de humedad, el médulo de elasticidad y el mddulo de ruptura, en probetas normalizadas de
las tres maderas en estudio.

10.1 Materiales y métodos

A partir de piezas de madera aserradaCedrela odorga (Cedro rojo),Quercusspp. (Encino) y
Platymiscium dimorphandrurfHormiguillo), se recortaron al azar 32 probetas normalizadas de cada
especie segun la norma ISO 3129:2012 (ISO, 2012). Las probetas fueron almacenadas durante 24
meses en una camara derdicionamiento con una temperatura de 20 °C y una humedad relativa del
aire de 65 %, hasta lograr un peso constante.
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Las dimensiones de las probetas fueron de 20 mm x 20 mm de seccion transversal, por 320 mm
de longitud, orientadas respectivamente srdleecciones radial, tangencial y longitudinal con respecto
al plano lefioso. Las probetas se elaboraron solamente con madera de albura y se revisé que estuviese
libres de anomalias de crecimiento y de madera de duramen. Para cada probeta, se entdadael co
de humedad de la madera por el método de diferencia de pesos y se determiné la densidad béasica de |
madera.

El contenido de humedad de la madera se calculé con la féormula (3) (Haygreen y Bowyer,
1996):
W - W

H——— 100
W
(10)

Donde:
CH = Contenido de humedad de la madera (%)
wS = Peso de la probeta en estado saturado de agua (kg)

WA = Peso de la probeta en estado anhidro (kg)

La densidad bésica de la madera se calcul6 con la formula (4) (Haygreen y Bowyer, 1996):

W
Pn
(10.1)
Donde:
10 = Densidad basica de la madera (kg/m3)
WA = Peso de la probeta en estado anhidro (kg)

VS =Volumen de la probeta en estado saturado de agua (m3)

Las pruebas de flexion estatica consistieron en solicitar a la probeta en medio de su portada de
flexion con una velocidad promedio de 0.002 mm/s hasta la ruptura (Figura 1). Para tal fin, se utilizé
una maquina universal de ensayos mecanitoisis Olse®. La FiguralOpresenta la configuracion
del ensayo en la maquina universal. Los parametros que se midieron fueron la carga y la deformacion
Figural0.1 La pendienteyP/oqy se midio en el intervalo elastico de 600 a 1,100 N,correspondiente
aproximadamental 50 % al interior del dominio lineal de la relacion cadgformacion.
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Figura 10. Configuracion de las pruebas de flexion estatica. P: Carga, L: Largo de la probeta en la
direccion longitudinal, Lflex: Portada entre apoyos, b: base de la probeta, a: altura de la probeta, R:
Direccion radial, T: Direccion tangencial.

P
! ‘ e— L/2 >le Li2
R r
[0 T | —F
i T
- e Lex = 300 mm
< —
; L=320mm ’l

Figura 10.1otogaﬁa de un ensayo de flexion estatica.

El médulo de elasticidad se calcul6 con la férmula (5) (Bodig y Jane, 2008):

AP Lgex
MOE fex
Ay 48 1
(10.2)

Donde:
MOE = Modulo de elasticidad (Pa)
gP = Intervalo de carga en el dominio elastico (N)
Lflex = Distancia entre apoyos (m)
qy = Intervalo de deformacién en el dominio elastico (m)

I = Segundo momento de inercia de la seccion trasversal (m4)
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Figura 10.2.Diagrama cargaeformacion de una probeta Qeercusspp. P: Carga, y: deformacion,
gP: Intervalo de carga en el dominio elastopp, Intervalo de deformacién en el dominio elastico,
Prup: Carga a la ruptura.
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El modulo de ruptura se calculé con la fbién(6) (Bodig y Jane, 2008):

MOR E M
2 b h (10.3)
Donde:

MOR = Médulo de ruptura (Pa)
Prup = Carga a la ruptura (N)
Lflex = Portada entre apoyos (m)
b = Base de la probeta (m)

h = Altura de la probeta (m)

El indice material de elasticidad se calculé cdiddenula (7) (Ashby, 2003):

Imoe +MOE (10.4)

Pa

Donde:
Imoe = indice material de elasticidad (m2/s2)

MOE = Mddulo de elasticidad (Pa)
10 = Densidad basica (kg/m3)

El indice material de resistencia en flexion se calcul6 con la formula (8) (Ashby, 2003):
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M 331 [OR 3 (10.5)

P
Donde:
Mf = [ndice material de resistencia en flexion (m2/s2)
MOR = Médulo de ruptura (Pa)
10 = Densidad basica (kg/m3)

Disefio experimental

Se disefid un experimento siguiendo las recomendaciones de GtRiélickr y de la Varé&alazar

(2012). Para cada especie, se realizo un analisis de varianza para los parametros densidad, modulo d
elasticidad y resistencia a la ruptura. Para cada unosdeels parametros, se corrié una pruelzse

Fisher, con 32 réplicas para cada una, totalizando 96 observaciones experimentales para cada variable.

Figura 10.3Diagrama del disefio experimentad: Densidad béasica; E: Modulo de elasticidad en
compresionR: Resistencia a la compresion; r: Direccion radial; t: Direccion tangencial; I: Direccion

longitudinal.
Especie Especie Especie
| | |
Cedrela odorata Quercus spp. Platymiscium dimorphandrum
| | |
Parimetros medidos Parametros medidos Parimetros medidos
| | |
pp H MOE H MOR pe H MOE | MOR pe H MOE || MOR
| | |
Réplicas Réplicas Reéplicas
| | |
32 ) 32 [ | 32 321 32 || 32 320 32 || 32
| | [
Analisis de varianza Analisis de varianza Analisis de varianza
Suponiendo una distribuciéon normal con media cero y varianza consi2Zngéeindependientes

entre si, se verificd la hipétesis nula HOGt Gl , y se contrasté con la hip6tesis alterna
10.2Resultados y discusion
La Tabla 10 presenta los resultados de la densidad, del contenido de humedad, el médulo de elasticidac

y la resistencia a la ruptura, asi como de los indices materiales para la maGerdhad@ odorata
Quercusspp. yPlatymiscium dimorphandrum
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Tabla 10.Densidad basica, contenido de humedad, médulo de elasticidad, modulo de ruptura e indices

materiales.

Nombrebotanico Jo CH MOE Imoe MOR Mf
(Nombrecomun) (kg/n?) (%) (MPa) (M) (Pa) (M)
Numerodeprobetas
Cedrelaodorata 489 11.23 9,279 0.20 89 1.74
(Cedrorojo) é? 44 0.57 729 0.02 11 0.33
32 cvy 0.09 0.05 0.08 0.09 0.13 0.19
Quercusspp. g 715 10.54 16,286  0.18 143 2.42
(Encino) u 52 0.67 2,712 0.02 29 0.69
32 cv 0.07 0.06 0.17 0.10 0.20 0.28
Platymisciundimorphandrum g 786 9.84 13,575 0.15 149 2.33
(Hormiguillo) a 36 0.54 1,542 0.01 25 0.50
32 cy 0.05 0.05 0.11 0.04 0.17 0.22

Media aritmética; i Desviacion eséindar; . oeficiente de variacion, } o: Densidad basica;CH: Contenido de

humedadMOE: Modulo de elasticidad Imoe: Indice materialde elasticidaden flexion, MOR: Modulo de rupturaen
flexion, Imor: Indice materialderesistencignflexion.

Los resultados del analisis ANOVA establecieron que existe una diferestaidisticamente
significativa entre las medias de las tres variables analizadas de las tres especies, con un nivel de
confianza del 95 %. Este resultado propone que la densidad y los médulos MOE y MOR son diferentes
entre y para cada una de las tres @gsge En el mismo contexto, las magnitudes de los parametros
medidos y los coeficientes de variacion se sittan en el rango encontrado para las maderas
gimnospermas mexicanas por los investigadores citados anteriormente.

Contenido de humedad

Los resultados de pruebas de comparacion de medias, demostraron que no existen diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95 % de confianza entre el contenido de humedad al
interior de cada grupo de probetas de las tres especies. En consgalerontenido de humedad es
considerado uniforme y sin influencia en el analisis posterior de los resultados.

Andlisis comparativo

Un primer enfoque es analizar los valores del MOE en funcig® deEigura 5). Los valores de
la madera de las especi@siercusspp. yPlatymiscium dimorphandruree sitian por arriba de los
limites inferiores de MOE yO0, indicadores propuestos aqui como recomendables para uso de la
madera en vigas estructurales trabajando en flexion. En contraste, la maGedrala odoata, con
valores menores, se encuentra en la interseccion entre estos limites. Aparentemente esta especie esta
desventaja, desde el punto de vista de su seleccién para un empleo estructural. Este razonamiento, s
aplica usualmente en la practica ddrigenieria en Tecnologia de la Madera (Comision Forestal de
América del Norte, 1994 y Gobierno del Distrito Federal, 2004).
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Figura 10.4Limites inferiores para el modulo de elasticidad (MOR y el de ruptura (MOR) y
posicion de los valores para las probetas de las tres especies estudiadas. Los puntos corresponden a 3
probetas ensayadas por cada especie. Como existen valores igualesressipul un efecto de escala,

aparentemente en el grafico no se muestran los 96 valores analizados.
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= —
'\._000 -
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Otro procedimiento de andlisis en la caracterizacion mecénica de la madera, es proponer a la densidac
como caracteristica y/o variable explicativa depaxpiedades mecanicas en correlaciones estadisticas
(Bodig y Jane, 1982), del mismo tipo que la presentada en la Figura 6. Una vez més, la madera de
Cedrela odorata con bajos valores de densidad y de mddulos de elasticidad y de ruptura, estd en
desventa competitiva en comparacion con las espeQigsrcusspp. yPlatymiscium dimorphandrum

Este enfoque es util para validar métodos y resultados de laboratorio. Empero, es demasiado simple
para seleccionar una especie de madera para una funcion especificapeoyecto de fabricacion o
constructivo.

A continuacion, se propone un enfoque que considera en el analisis a los indices materiales de la
madera

Figura 10.5Distribucién de los valores del médulo elasticidad (MOE) y del médulo de ruptura
MOR en funcion de la densidagl0) de la madera d€edrela odorata Quercusspp. y
Platymiscium dimorphandrum
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Indices materiales

La Figural0.6 presenta la distribuciones del médulo de elasticidad en flexion estatica (MOE) y del
indice material en flexion estatica Imoe , en funcion de la densidad p@yida la madera déedrela

odorata Quercusspp. yPlatymiscium dimorphandrunias lineas regsentan las regresiones entre
MOE e Imoe y 0, considerando las 96 probetas observadas. R2 es el coeficiente de determinacion con
un 95 % de confianza.

En las Figurad0.6y 10.7, los puntos corresponden a 32 probetas ensayadas por cada especie.
Como exsten valores iguales o similares, por un efecto de escala, aparentemente en el gréfico no se
muestran todos los valores.

Figura 10.6Distribuciones y agrupamientos. a) dabdulo de elasticidad (MOE) y b) del indice
material de elasticidad en flexion (Imoe), ambos parametros en funcién de la densidadbésda
madera d€edrela odorataQuercusspp. yPlatymiscium dimorphandrunhas lineas representan las
regresionegntre MOE y 0 e Imoe y 0, considerando las 96 probetas observadas. R2 es el coeficiente

de determinacion con un 95 % de confianza.
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Si se correlaciona el indice material Imegrsusy 0, el valor del coeficiente R2 entre estos
pardmetros aumenta (Figura 7b). Este resultado se advierte en el agrupamiento aparente o en la
disminucién de la dispersion entre los puntos de los gréficos 7ay 7b.

Ademas, la interseccion entre los conjunteslos datos de&uercusspp. y Platymiscium
dimorphandrumaparentemente se mejora, y lo mas importante, todos los datos se distribuyen alrededor
de una linea guia, en este caso la regresion lineal, la cual puede ser propuesta como una tendencia qu
sirva cano frontera, limite o criterio para la clasificacion y/o seleccion de la madera para fines de
disefio. En el mismo contexto, esta propuesta sugiere igualmente una agrupacion de estas dos especie
para aplicacion practica en disefio, acotando esta propogiigamente al enfoque de las propiedades
materiales de las especies en consideracion.

Desde otro punto de vista, si se modifica la correlacion simple por una correlacion multiple
donde MOR vy} 0 son variables explicativas de Imoe, el coeficiente de ditecian R2 aumenta a
0.83, con la ecuacion: Imoe = 0.282 + 4.25 x 104 MQRI27 x 104 0, resultado que sugiere una alta
probabilidad de prediccion del indice de material de elasticidad ampliando el namero de variables
explicativas.
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Empleando el indiceaterial Imoe, los valores dgedrela odoratase posicionan mejor que los
de Quercusspp. y Platymiscium dimorphandruimcuando el disefio requiere un valor alto para la
relacion modulo de ruptura (MORgrsussu densidad: MORI

En otras palabras: la made de Cedrela odoratatiene valores de resistencia (MOR)
comparativamente menores que las mad&asrcus spp. Yy Platymiscium dimorphandrumNo
obstante, cuando se pretenda optimizar el requerimiento de disefio de maxima resistencia con minimo
peso, es la adera deCedrela odoratala que tendra un mejor funcionamiento, considerando siempre
los requerimientos funcionales y de geometria.

La densidad se propone como un predictor del modulo de ruptura MOR con un coeficiente de
determinacion R2 de 0.61. Este resultado se puede mejorar si se incorpora el médulo de elasticidad er
un analisis de correlacion multiple, de tal forma que el coefei®2 aumenta a 0.76, con una
ecuacion: MOR =15.984 + 5.646 x 103 MOE + 104.525 x 1jB donde MOR es funcion de MOE y
1 0. Es decir, la prediccion del MOR mejora si se incorporan el MOE y la densidad como variables
explicativas.

Con un procedimiento atogo al anterior, en este caso para el indice material Mf, si se
incorpora el modulo de elasticidad en la correlacion mdultiple, da por resultado un coeficiente R2 de
0.54, con la ecuaciéon: Mf = 0.624666 + 1.42883 x 104 MCQED0483 x 104 0. En este casal
coeficiente R2 disminuye y en consecuencia la prediccion no se mejora.

Figura 10.7 Distribuciones y agrupamientos. a) del médulo ruptura (MOR) y b) del indice material de
resistencia en flexién Mf , ambos parametros en funcion de la densidad;i®asieda madera de
Cedrela odorataQuercusspp. yPlatymiscium dimorphandrunhas lineas representan las regresiones
entre MOR y1 0 y Mf y J 0, considerando las 96 probetas observadas. R2 es el coeficiente de
determinacion con un 95 % de confianza.
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Sugiere que el MOE es un buen predictor de MOR con un R2 de 0.74 en una correlacion de tipo
potencia (MOE = a MORDb). Resultado que coincide con las conclusiones de (biblio, 9999). Cuando se
estandarizan estos parametros convirtiéndolos en indices matéfigiera 9b), la correlacion entre las
variables Mf e Imoe es practicamente nula y la forma de la distribucion se modifica.
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Figura 10.8Correlaciones entre a) el modulo de ruptura (MOR) y el médulo de elasticidad (MQE),y
el indice material de lasistencia en flexion (Mf) y el indice material en flexién (Imoe). La linea
representa la regresion entre las variables, considerando las 96 probetas observadas. R2 es el
coeficiente de determinacion con un 95 % de confianza.
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10.3Conclusiones

Se observd una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las variables densidad,
moddulo de elasticidad y modulo de ruptura de las espdédeEBela odorata Quercus spp. y
Platymiscium dimorphandrum

La incorporacion de los indices miadges de elasticidad y de resistencia en flexion en el disefio
de productos y estructuras de madera es util al Disefiador y al Ingeniero en la apreciacion de una
especie o0 grupo de especies.
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11 Introduccién

Desde los inicios de la existencia del hombre, su desarrollo ha estado determinado en gran medida por
la utilizacion de las diferentes formas de energia segun las necesidades y disponibilidades de cada
momento y lugar. En un inicio las energias renowablan utilizadas en forma de biomasa, viento,

agua y sol, por lo que deben ser consideradas coma la base energética del desarrollo humano. Sir
embargo, con la aparicion de los recursos energéticos fosiles el uso de la energia se convirtié en algo
muy facl, méas eficiente y barato. Esto ha ocasionado un consumo indiscriminado de este tipo de
energia hasta limites insostenibles que han ocasionado que todos los en vias de desarrollo y paise
desarrollados, realicen continuos esfuerzos en un intento de niejef@iencia de la utilizacion de la
energia y, en definitiva, reducir el consumo de recursos fésiles. Dentro de las energias renovables, la
energia solar fotovoltaica es hoy en dia y sin lugar a dudas, una forma limpia y fiable de produccién de
energiaeléctrica a pequefa escala.

Se define como la tecnologia utilizada para el aprovechamiento eléctrico de la energia solar que
se deriva de las células fotovoltaicas. Mediante las células, la radiacion se transforma directamente en
electricidad aprovechdo las propiedades de los materiales semiconductores. Normalmente se pueden
distinguir tres elementos fundamentales en la estructura fisica de un sistema fotovoltaico:

- El campo fotovoltaico
- Sistema de acondicionamiento de la potencia
- Sistema de adquisbn de datos.

11.1Calidad de la energia

La calidad de la energia se entiende cuando la energia eléctrica es suministrada a los equipos Yy
dispositivos con las caracteristicas y condiciones adecuadas que les permita mantener su continuidac
sin que se &icte su desempefio ni provoque fallas a sus componentes. Una de las perturbaciones que se
presentan en estado estable corresponden a las armonicas, que son multiplos enteros de la frecuenci
fundamental asi la armonica 1 corresponde a 60 Hz, la 2 a 129 3a,180 Hz y asi sucesivamente.

Esta diorsién (periddica) de la forma de onda senoidal del voltaje o corriente, es causada por la
operacion de equipos no lineales tales como rectificadores, equipos que utilizan dispositivos de
electrénica de potencien su operacion, lamparas fluorescentes, equipo de computo, hornos de arco
eléctrico, entre otros. Este es un fendmeno en estado estable.

Figura 11 Distorsién armonica

15

o\ SN AN AN N A A
o | AL L

-1.5




104
La tendencia en México, impulsada por la Comision Federglatdricidad, es de implantar el
estandar IEEE5 19 t i tul ado ARecommended Practices an
El ectrical Power Systemso, l a tabla 2.1 muest:Hr

Tabla 11 Limites de distorsion de voltaje

Voltaje del Distorsion Distorsion armonica
bus individual total (THD)
de voltaje (IHD)
<69 kV 3.0 5.0
69KV <Vmu< 1.5 2.5
161 kv
>161 kV 1.0 15

La cantidad de distorsién que presenta una forma de onda de tension o corriente se cuantifica
mediante un indice llamadtistorsibnarmoénica tota(THD), definido para tensiones y corrientes por
las ecuaciones 1 y 2, dond&l y I1 son las componentes fumdantales de tensién y corriente
respectivamente, Yh y Ih los arménico$. Todos en términos eficaces.

[ 3
1D, =+ — THD, =122 (11)

1 1

11.2Desarrollo

La UniversidadTlecnoldgica de San Juan del Rio, ofrece la carrera de Ingenieria en Energia Renovable,
parte del equipamiento con el que se cuenta para la realizacion de practicas consta de un sisteme
fotovoltaico conformado por tres paneles, un controlador de cargaiasay un inversor, la fig. 3.1
muestra el sistema antes descrito.

Figura 11.1Sistema fotovoltaico

Panel Inversor
| ce volicie

Bateria Contraiador
1 o caIga

I B €
En el segundo cuatrimestre los alumnos cursaron la materia de instalaciones eléctricas, como
parte de una practica se construyé en un tablerstialacion eléctrica representando la que se puede

tener en una casa habitacion. La fig. 3.2 muestra los detalles de la instalacion eléctrica construida de
conformidad con la norma NOM OBEDE 2012.
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Figura 11.2 Instalacién eléctrica construida

Experimentacion

Utilizando un medidor de arménicos Flké1B, se midieron los parametros eléctricos en terminales

del inversor, la fig. 3.3 muestra los resultados, el voltaje generado por el sistema fotovoltaico, que mas
tarde se suministré6 a la instalacidén eléctrica mostrada en la Fig. 3.2 mediante unV¢&bleah 8,

gue pasa por la base del medidor y llega a un centro de carga QO2 maraca Square D, donde se tiene
instalados dos interruptores termomagnéticos de 15 Amp a 10 kA de capacidad interruptiva marca
Square D, un interruptor controla el alumbradd gteo los contactos existentes en la instalacion.

Figura 11.3Forma de onda de voltaje medida en terminales del inversor de onda modificada
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La figura muestra la forma de onda y el espectro armonico medidas éomatorriente
ubicado en el laboratorio de termodindmica de la Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio, Qro.,
puede apreciarse que la forma de onda presenta un ligera deformacion ocasionada por equipo de
computo y lamparas de alumbrado, encontrandosgnitudes de los armonicos 3, 57 y 9
respectivamente.

Figura 11.4Forma de onda de voltaje medida en un tomacorriente
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Armonicos

Para conocer el comportamiento de diversos equipos electrodomésticos operando con un voltaje
generado poun sistema fotovoltaico, se conectaron en los tomacorrientes de la instalacion eléctrica
diversos equipos entre ellos: ventilador, licuadora, tenazas para el cabello, televisor, reproductor de
DVD, grabadora, batidora, incubadora de pollos, focos ahossdtaladro, cargador de celular,
plancha, sandwichera, entre otros.

Los equipos se conectaban y se dejaban operando durante cinco minutos en cada condicién de
alimentacion de voltaje.
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Tabla 11.1 Parametros eléctricos de la batidora alimentada por el sistema fotovoltaico y por la red de
CFE

SISTEMA FOTOVOLTAICO
Volt Caorriente

aje
Frecuenc 58.89 RMS 118. 0.45
ia 2
Potencia Pico 156. 0.58
5
Watts 53.19 DC 0.69 -0.02
Offset
VA 52 Crest 1.32 1.29
Vars 3 THD 27.0 21
Rms 5
W pico 91 THD 28.1 21.47
Fund
Fase 4° HRMS 31.9 0.09
lead 2
F.P. 0.97 KFacto 3.33
Total r
DPF 1
RED DE C.F.E
Volt Corriente
aje
Frecuenc 59.96 RMS 127. 0.47
ia 55
Potencia Pico 180. 0.67
1
Watts 59 DC - -0.03
Offset 0.15
VA 60 Crest 1.41 1.42
Vars 0 THD 2.23 7.55
Rms
W pico 128 THD 2.23 7.57
Fund
Fase 1° HRMS 2.85 0.04
lead
F.P. 1 KFacto 1.63
Total r
DPF 1

Se observa una disminucion en la frecuencia a 58.89 Hz, para cuando el electrodoméstico es
alimentado por el voltaje proveniente del sistema fotovoltaico, el dispositivo no desarrolla toda su
potencia llegando tan solo a 53.19 W, el THD es del 27.05%, presenta una disminucion de su
velocidad y por consiguiente el dispositivo entrega pocanpiatecomparada cuando es alimentada por
la red de CFE, la potencia es de 59 W, se tiene unafdenonda con un THDv del 2.23%.
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El equipo desarrolla toda su potencia. El voltaje suministrado por el sistema fotovoltaico es de
118.2 V se encuentra denttel rango permisible del +10%.

Tabla 11.2Pardmetros eléctricos de la licuadora alimentada por el sistema fotovoltaico y por la red de
CFE
SISTEMA FOTOVOLTAICO
Volt Corriente

aje
Frecuenc 58.89 RMS 107. 1.41
ia 26
Potencia Pico 134. 2.63
35
Watts 107 DC - -0.07
Offset 0.52
VA 151 Crest 1.25 1.87
Vars 78 THD 25.1 42.36
Rms 1
W pico 357 THD 25.9 46.76
Fund 4
Fase 37° HRMS 26.7 0.59
lag 4
F.P. 0.71 KFacto 3.62
Total r
DPF 0.8
RED DE C.F.E
Volt Corriente
aje
Frecuen 59.96 RMS 123. 1.76
cia 88
Potenci Pico 177. 3.02
a 03
Watts 0.2 DC - -0.03
Offset 0.18

VA 0.22 Crest 143 171
Vars 0.07 THD 3.09 23.64

Rms
W pico 0.53 THD 3.09 24.33
Fund
Fase 18° HRMS 3.83 0.42
lag
F.P. 0.93 KFacto 1.74
Total r
DPF 0.95

Se observa una disminucién en la frecuencia para cuando el electrodoméstico es alimentado por
el voltaje proveniente del sistema fotovoltaico, el dispositivo no desarrolla toda su potencia llegando
tan solo a 107 W, el THD es del 25.11%, presenta urmairdision de su velocidad y por consiguiente
el dispositivo entrega poca potencia, | voltaje suministrado por el sistema fotovoltaico es de 107.26 V
se encuentra fuera del rango permisible del £10% de variacién del voltaje.



109

Cuando es alimentada por kdrde CFE, la potencia es de 200 W, se tiene una forma de onda
con un THDv del 3.09%, el equipo desarrolla toda su potencia.

Tabla 11.3 Pardmetros eléctricos del taladro alimentado por el sistema fotovoltaico y por la red de
CFE
SISTEMA FOTOVOLTAICO
Volt Corriente

aje
Frecuenc 58.89 RMS 115. 1.66
ia 62
Potencia Pico 148. 2.22
29
Watts 181.3 DC 0.72 -0.02
1 Offset
VA 191.4 Crest 1.28 1.34
1
Vars 40.07 THD 26.1 12.02
Rms 5
W pico 308.1 THD 27.0 121
7 Fund 9
Fase 13° HRMS 30.2 0.2
lag
F.P. 0.95 KFacto 1.89
Total r
DPF 0.98
RED DE C.F.E
Volt Corriente
aje
Frecuen 59.96 RMS 123. 2
cia 75
Potenci Pico 176. 3.26
a 86
Watts 0.24 DC - -0.03
Offset 0.18

VA 0.25 Crest 1.43 1.63
Vars 0.01 THD 3.13 13.74

Rms
W pico 0.58 THD 3.13 13.88
Fund
Fase 3°lag HRMS 3.87 0.27
F.P. 0.99 KFacto 1.25
Total r

DPF 1
Se observa una disminucion en la frecuencia 58.89 Hz, para cuando el taladro es alimentado
por el voltaje proveniente del sistema fotovoltaico, el dispositivo no desarrolla toda su potencia
llegando tan solo a 181.31 W, el THD es del 26.15%, presentdiamanucion de su velocidad y por
consiguiente el dispositivo entrega poca potencia, el voltaje suministrado por el sistema fotovoltaico es
de 115.62 V, se encuentra dentro del rango permisibi€l@&b de variacion del voltaje .
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El consumo en corrige disminuye a 1.66 A. Cuando es alimentada por la red de CFE, la
potencia es de 240 W, se tiene una forma de onda con un THDv del 3.09%, el equipo desarrolla toda su
potencia, la corriente consumida por el equipo es de 2 A.

Tabla 11.4Parametros eléctos de una grabadora alimentada por el sistema fotovoltaico y por la red
de CFE
SISTEMA FOTOVOLTAICO
Volt Corriente

aje
Frecuenc 58.89 RMS 118. 0.12
ia 52
Potencia Pico 156. 0.18
4
Watts 12.31 DC - -0.01
Offset 0.91
VA 14.41 Crest 1.32 1.45
Vars 1.07 THD 27 53.11
Rms
W pico 28.17 THD 28.0 62.68
Fund 4
Fase 8°lag HRMS 31.9 0.06
5
F.P. 0.82 KFacto **QL**
Total r
DPF 0.99
RED DE C.F.E
Volt Corriente
aje
Frecuen 59.96 RMS 125. 0.12
cia 78
Potenci Pico 179. 0.17
a 61
Watts 11 DC 0.06 0.02
Offset
VA 14 Crest 1.43 1.41
Vars 1 THD 2.56 52.57
Rms
W pico 31 THD 256 61.8
Fund
Fase 6° HRMS 3.22 0.06
lead
F.P. 0.81 KFacto 8.87
Total r
DPF 0.99

Se observa una disminucion en la frecuencia a 58.89 Hz, para cuando la grabadora es
alimentada por el voltaje proveniente del sistema fotovoltaico, el dispositivo desarrolla toda su
potencia llegando a 12.311 W, el THD es del 27%, el voltaje sumdospar el sistema fotovoltaico
es de 118.62 V, se encuentra dentro del rango permisitté@l de variacion del voltaje.
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El consumo en corriente es de 0.12 A. Cuando es alimentada por la red de CFE, la potencia es
de 11 W, se tiene una forma de onda an THDv del 2.56%, el equipo desarrolla toda su potencia, la
corriente consumida por el equipo es de 0.12 A.

Tabla 11.5Parametros eléctricos de un televisor alimentado por el sistema fotovoltaico y por la red de
CFE
SISTEMA FOTOVOLTAICO
Volt Corriente

aje
Frecuenc 58.89 RMS 118. 0.63
ia 02
Potencia Pico 156. 2.72
74
Watts 53 DC - -0.03
Offset 1.06
VA 74 Crest 1.33 4.29
Vars 24 THD 27.2 69.67
Rms 5
W pico 412 THD 28.3 97.12
Fund 2
Fase 28° HRMS 321 0.44
lead 3
F.P. 0.71  KFacto **QL**
Total r
DPF 0.88
RED DE C.F.E
Volt Corriente
aje
Frecuen 59.96 RMS 127. 0.66
cia 47
Potenci Pico 180. 2.17
a 25
Watts 45 DC - -0.03
Offset 0.14

VA 84 Crest 141 3.28
Vars 15 THD 2.33 81.95

Rms
W pico 386 THD 2.33 142.99
Fund
Fase 19° HRMS 2.97 0.54
lead
F.P. 0.54 KFacto 28.34
Total r
DPF 0.95

Se observa una disminucién en la frecuencia 58.89 Hz, para cuando el televisor es alimentado
por el voltaje proveniente del sistema fotovoltaico, el dispositivo desarrolla toda su piitgacido a
53 W, el THD es del 27.25%, el voltaje suministrado por elmst®tovoltaico es de 118.02 V.
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Se encuentra dentro del rango permisible del £10% de variacion del voltaje, el consumo en
corriente es de 0.63 A. Cuando es alimentada por lded€dFE, la potencia es de 45 W, se tiene una
forma de onda con un THDv del 2.56%, el equipo desarrolla toda su potencia, la corriente consumida
por el equipo es de 0.66 A.

Tabla 11.6Parametros eléctricos de un foco ahorrador alimentado por el sistenwltéoto y por la
red de CFE

SISTEMA FOTOVOLTAICO
Volt Corriente

aje
Frecuenc 59.04 RMS 118. 0.57
ia 19
Potencia Peak 157. 2.72
77
Watts 30.31 DC 1.08 -0.02
Offset
VA 67.41 Crest 1.33 4.76
Vars 9.07 THD 27.2 88.26
Rms 4
W pico 339.1 THD 28.3 187.72
7 Fund 1
Fase 20° HRMS 32.1 0.47
lead 6
F.P. 0.45 KFacto **QL**
Total r
DPF 0.94
RED DE C.F.E
Volt Corriente
aje
Frecuen 59.96 RMS 124. 0.32
cia 19
Potenci Peak 178. 0.84
a 13
Watts 20.14 DC - 0
Offset 0.08

VA 39.42 Crest 143 2.64
Vars 18.39 THD 3.19 68.66

Rms
W pico 123.6 THD 3.2 9443
1 Fund
Fase 41° HRMS 3.97 0.22
lead
F.P. 0.53 KFacto 20.08
Total r

DPF 0.76
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Se observa una disminucion en la frecuencia 59.04 Hz, para cuando el foco ahorrador es
alimentado por eloltaje proveniente del sistema fotovoltaico, la potencia desarrollada por el el
dispositivo es de 30.31W, el THD es del 27.24%, el voltaje suministrado por el sistema fotovoltaico es
de 118.19 V, se encuentra dentro del rango permisible del +10%iae&dradel voltaje, el consumo
en corriente es de 0.57 A. Cuando el foco es alimentado por la red de CFE, la potencia es de 20.19 W,
se tiene una forma de onda con un THDv de3.19%, el equipo desarrolla toda su potencia, la corriente
consumida por el equipes de 0.32 A. Esto es debido a que el foco ahorrador tiene balastro electrénico.

11.3Efectos y consecuencias de los armonicos

Cualquier sefial que circule por la instalacion eléctrica, ya sea de corriente o de tension, y cuya forma
de onda no sea senaldpuede provocar dafios en ella o en los equipos conectados a la misma, entre
ellos destacan: Calentamiento de conductores, disparo de protecciones sin causa aparente, resonancis
vibraciones y acoplamientos, deterioro de la forma de onda de tensidtaif@ento), tensién entre

neutro y tierra distinto de cero. Lo que trae como consecuencia el calentamiento de motores asincronos,
en cables y capacitord3e acuerdo cota especificacion de la CFE G010, relativa a Interconexion

a la red eléctrica de Jaatension de sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 kW, los niveles de
tension deben de tener una tolerancia#ldl0 % de la tension eficaz nominal en la regulacion de
tension de sistemas de distribucién de baja tension para sistemas menowdesoadl000 V. En el
apartado de regulacion de la frecuencia el nivel de control establecido es de 59.2 Hz a 60.8 Hz. Los
limites de distorsiébn armonica de tensién en el punto comun de acoplamiento (PAC) son los mostrados
en la tabla 3.7.

Tabla 11.7 Limites de distorsién armdnica de tensién

Tension  Clasificacion Distorsibn Limite para

en kV de tensibn  armoénica armonicos
total en % individuales
en %
V<1kV Baja tension 8.0% 6.0

11.4Conclusiones

Se ha realizado el monitoreo de parametros eléctricos en distintos electrodomésticos utilizando dos
fuentes de voltaje: a) sistema fotovoltaico operando en la modalidad tipo isla y b) el suministrado por la
red de la C.F.E., para los dispositivos que a#ili resistencias eléctricas en su funcionamiento no se
observan problemas, por otro lado electrodomésticos tales como: licuadora, batidora, taladro, televisor,
foco ahorrador, grabadora, presentan una disminucion en la potencia, el inversor esta enitregando
frecuencia por debajo de lo permitido por la especificacion-GBEOG04 en todos los casos, el
inversor es de onda senoidal modificada, el valor de la distorsion armonica total en voltaje THDv que
se midi6 en terminales en la mayoria fue de 27%,wdor rebasa lo establecido en la especificacion
antes mencionada, la variacion de voltaje esta relacionada con las condiciones de radiacion solar
incidente sobre los mddulos fotovoltaicos, los equipos que utilizan motores al ser alimentados con un
bajo voltaje, estos demandan mas corriente lo que se traduce en un sobrecalentamiento lo cual incide
directamente en un envejecimiento acelerado de su aislamiento sélido.
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La solucién al problema de los armonicos es eliminar los sintomas y no el origpre i@s
aparatos que crean los arménicos generalmente constituyen una pequefia parte de la carga y eliminar s
uso no es posible, ademas de que modificar esos equipos para que no causen armonicos tampoco €
factible. Lo que queda es reducir los sintomaseimentando la tolerancia del equipo y del sistema a
los armonicos o modificar los circuitos y los sistemas para reducir su impacto, y atrapar o bloquear los
armonicos con filtros. En casos de sobrecarga, dafio de equipo o disefio inapropiado, estasecausas q
generan armonicos pueden ser corregidas, modificando o reemplazando dichos equipos.
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Abstract

Decision making in the choice of routes to follow for general trucking in Mexico, depends on the level
of risk, cost, delivery time and rates of violence in the region. The trucking business in general has
aways been an activity which naturally turns out to be very risky for any investor, however it is
demonstrated that this factor carries little weight in decisiaking on route to be followed by general
trucking. This paper shows an application of Bayesiaalysis to assess the level of risk that exists in
each of the two routes by which one could travel from Durango, Durango to Monterrey, Nuevo Leon.
Furthermore, it is show that the methodology of Analysis Hierarchy Process (AHP) can be used as a
decision making tool to determine what the path to follow (free road or toll road) between the two
cities.

12 Introduccién

El autotransporte de carga, es un sector que requiere de mucho apoyo gubernamental para ser
competitivo y por otro lado, todos los participantes deben de desarrollar estrategias adecuadas en toda:s
las areas para sobrevivir, desarrollarse, crecer y pdulearse al nivel de sectores de transporte
internacionales como los de Estados Unidos y Europa. Para poder competir financieramente, la
administracion de las empresas de autotransporte de carga debera desarrollar nuevos modelos
financieros y de igual formaara ahorrar costos, deberan incorporar nuevas tecnologias operativas y
administrativas que permitan el fortalecimiento de estas empresas (Desarrollo de Estrategias
Empresariales, 2013).

Un factor importante en la administracion y operacion de empdesiaansporte es la adecuada
toma de decisiones en el problema de ruteo de los vehiculos. En la actualidad existe una gran
diversidad de software comercial Hall (2004) para resolver este problema, pero son muchas las
empresas que no tienen acceso a tstaologia por los altos costos que involucra: adquisicién,
adaptacion y operacion.

Es asi que se siguen ocupando técnicas rudimentarias, como son basarse en la experiencia
practica de algun operario para resolver el problema.Considerando que el tistaspmmstantemente
toma decisiones de tipo cualitativo, es importante que éstas sean respaldadas en métodos comprobado
Un método que puede ser utilizado para estos casos es el Andlisis de Jerarquia de Procesos (AHP), [
cual es una metodologia que p#erel uso de atributos o factores cualitativos en las evaluaciones de
alternativas, en donde la intuicion y experiencia del decisor son fundamentales.

| AHP, es un método que ha recibido especial atencion en la literatura y ya ha sido
documentado en Isolucion de problemas en amplias areas y con la excepcion de unos cuantos casos,
esta técnica no ha sido usada ampliamente en la toma de decisiones en el ruteo de vehiculos. El
negocio del autdransporte de carga en México ha sido por afios un negoock® riesgo, por lo
gue resulta importante hacer una estimacion del nivel de riesgo para cada ruta, con el objeto de
agregarlo como factor que junto al costo, tiempos de entrega e indices de violencia, generalmente
inciden en la decision sobre la ruteeguir para cualquier transportista.
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12.1Revision de literatura
Analisis Bayesiano

La induccion bayesiana consiste en usar recursos probabilisticos para actualizar (cambiar) nuestra
asignaci-n probabil2sticatiwacialisubpjewvi aaiméat
luz de nuevas observaciones; es decir, computar nuevas asignaciones condicionadas por nuevas
observaciones.

El teorema de Bayes es el puente para pasar de una probabilidad a priori o inicial, P(H), de una
hipdtesis H a una probabilidad a posteriori 0 actualizada\P(Hbasado en una nueva observacion D.
Produce una probabilidad conformada a partir de dos componentes: una que con frecuencia se delimita
Ssubjetivament e, conoci da caobjetivafilp laméda berokimildud,d a
basada exclusivamente en los datos. A través de la combinacion de ambas, el analista conforma
entonces un juicio de probabilidad que sintetiza su nuevo grado de conviccidn al respecto. Esta
probabilidad a priori, unaez incorporada la evidencia que aportan los datos, se transforma asi en una
probabilidad a posteriori.

La regla, axioma o teorema de Bayes (se le ha denominado de todas esas formas) es en extremc
simple, y se deriva de manera inmediata a partir de laiciéfi de probabilidad condicional. Esta dice:
si se tienen dos sucesos A y B (donde A y B son ambos sucesos posibles), entonces la probabilidad
condicional de A dado B, como es bien conocido, se define del modo siguiente, Montgomery y Runger
(1996).

0608 — (12)

Andlisis de Jerarquia de Procesos (AHP)

La técnica denominada AHP fue desarrollada por Thomas Saaty (1992) y es una metodologia de toma
de de decisiones multicriterio, la cual descompone un problema complejo en jerarquias, en la cual cada
nivel es descompuesto en elementos especificos. Elvabj@tncipal se coloca en el primer nivel, los
criterios, sukcriterios y alternativas de decision se listan en los niveles descendientes de la jerarquia,
Alphonce (1997).

Una vez que el modelo jerarquico ha sido estructurado para el problema espelcdf@xsor
debe realizar comparaciones apareadas para cada nivel de la jerarquia, con la finalidad de obtener e
peso del factor de cada elemento en ese nivel con respecto a un elemento en un nivel mas elevado. Est
peso del factor provee una medidalaemportancia relativa de estos elementos para el decisor. Las
comparaciones se realizan en una escala del 1 al 9; dicha escala estd compuesta por los siguiente
nameros:

s=f1 1111111, 53456789
198765432 y (12.3)

La tabla 2 muestra la escala de 9 puntos para las comparaciones apareadas, la cual se muestra ¢
continuacion.
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Tabla 12 Escala de 9 puntos para comparaciones apareadas

Importancia Definicion Explicacion

1 Igual importancia Dos elementos contribuyen idénticamente
objetivo.

3 Dominancia débil La experiencia manifiesta que existe una d
dominancia de un elemento sobre otro.

5 Fuerte dominancia La experiencia manifiesta una fuerte dominar
de un elemento sobre otro.

7 Demostrada dominanci La dominancia de un elemento sobre otro
completamente demostrada.

9 Absoluta dominancia Las evidencias demuestran que un element

absolutamente dominado por otro.
2,4,6,8 Valores intermedios Son valores intermedios decision.

La comparacion apareada del elemento i con el elemento j es colocado en la posictimlde a
matriz A de comparaciones apareadas, como se muestra a continuacion:

by

e, a, . a, g
A= gaﬂ A - Ay
€ y
&En Q4 - A0 (122)

Los valores reciprocos de estas comparaciones son colaadasposicion jade A, con la
finalidad de preservar la consistencia del juicio. Si se dan 9 elementos, el decisor participante debera
comparar la importancia relativa de un elemento con respecto a un segundo elemento, usando la escal:
de 9 puntos mostda en la tabla 2.1. Por ejemplo, si el elemento uno fue calificado con fuerte
dominancia sobre el elemento 2, entonces en la posicieaoloca un 5 y reciprocamente en la
posicion de & se coloca 1/5. Narasimhan (1983) identifica las siguienteverdgajas del uso de la
técnica de AHP:

- Se permiten evaluaciones en las que existen factores de orden cualitativo.

- Se obtienen pesos asignados a cada uno de los elementos, los cuales son usados comc
criterio de decision.

- Eluso de computadoras permtanducir analisis de sensibilidad en los resultados.

Otra de las ventajas del uso de AHP que manifiesta Haker y Vargas (1987), es que esta técnica
facilita el consenso entre las personas que actian como decisores cuando se trabaja en grupos, ya qt
facilita la comunicacion entre ellos. Ademas AHP permite identificar y tomar en cuenta las
inconsistencias de los decisores, ya que rara vez son consistentes en sus juicios con respecto a factore
cualitativos.

Asi, AHP incorpora en el analisis un indice den€istencia (IC) y un Radio de Consistencia
(RC), (Condon et. al 2002); este RC, puede ser usado para medir la calidad de los juicios emitidos por
un decisor.
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Se considera que un RC menor a 0.10 es aceptable, es caso de que sea mayor se debera pedir
decisor que haga sus valoraciones 6 juicios nuevamente. Otra gran ventaja de AHP es su capacidac
para manejar problemas complejos de la vida real y con una gran facilidad. Comparado con cinco
modelos para determinar pesos y prioridades, se encontré qbephddlujo los resultados mas
confiables de todos los modelos probados, Shoemaker y Waid (1982).

AHP analiza ademas los diferentes factores que intervienen en el proceso de decisiones sin
requerir gue estos se encuentren en una escala comun, lo quenadréido en una de las técnicas de
decision multicriterio mas empleada cuando se manejan problemas socioecondmicos; esto es debido
principalmente porque permite incorporar factores sociales, culturales y otras consideraciones no
econdmicas en el procede toma de decisiones.

12.2Metodologia

Para apoyar la toma de decisiones sobre la ruta que deben seguir los camiones de las personas cuy
negocio es el transporte (y que son considerados como pequefios transportistas), y que comunmente
circulan por la carretera de Durando a Monterrey, en eéptedrabajo se muestra una aplicaciéon del
Andlisis de Jerarquia de Procesos (AHP).

El procedimiento que se siguié fue:

- Determinar los tipos de accidente que se presentan con mayor frecuencia en las carreteras de
México.

- Determinar la frecuencia deccidentes en general por la carretera libre y por la carretera de
cuota.

- Hacer una estimacioén del riesgo que existe de sufrir un percance al transitar un camion por cada
una de las carreteras por las que se puede transitar entre los puntos de Duramtgoray\

Aplicar la metodologia de Analisis de Jerarquia de Procesos (AHP), que indique la ruta que en
teoria debera seguir el camién cuando transita entre los puntos de Durango a Monterrey.

12.3Aplicacion del procedimiento

Estimacion del riesgo

La estimacion de riesgo se obtiene al combinar la informacién sobre frecuencia, probabilidades y
consecuencias de los resultados de un incidente. El riesgo de todos los incidentes seleccionados en e
andlisis se estiman de manera individual, para posteritersamarse y obtener el riesgo total, AIChE

(1989).

Las consecuencias (severidad) y las probabilidades de los accidentes deben calcularse de
manera separada y después multiplicarse.
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Evaluacion del Riesgo

En el andlisis de riesgo debido al transpo#l proceso inicia con la determinacion del conjunto de los
tipos de accidentes que pueden ocurrir, este conjunto puede estar integrado por una gran variedad de
subconjuntos: por lo cual es necesario descartar del andlisis aquellos eventos que sate altame
improbables, Rivera (2002).

En la tabla 12.1se muestran los tipos de accidentes mas comunes, asi como también el
promedio de eventos anual para cada una de estas categorias y considerando todo el territorio naciona
(PFP México). También se pudo determinar que el porcentaje de accidentes que sockedeuta
Durango a Monterrey corresponde al 7.2% del total de los accidentes. De informacion proporcionada
por las oficinas de la PFP Durango, mencionan que aproximadamente el 65% de los accidentes se
presentan en la carretera libre y un 35% por laet@na de cuota, y basado en esta informacion
podemos deducir que el 4.5% de los accidentes se presentan en la carretera libre y el 2.5% en la
carretera de cuota. A continuacion se muestra el procedimiento para obtener la probabilidad de que
haya un choquéaccidente) dado que hubo un accidente en la carretera libre y de manera similar se
hace para todos los tipos de accidente y para las dos rutas, los resultadestssn en la tabla 12.1

Sean Ch: la probabilidad de que haya un choque, y AL: la plimlzabide que haya un
accidente en la carretera libre. La probabilidad de que haya un choque dado que hubo un accidente er
la carretera libre es

Ca

o0 J— (12.2

Ca

Q6 — Ty (12.3

Por tanto la probabilidad de que haya un accidente en la ridardego a Monterrey por la
carretera libre es (0.045*0.578) = 0.0269, es decir el 2.69%.

Tabla 12.1Tipos de Accidente

Simbologia Tipo de Accidente Promedio Carretera Libre Carretera de Cuota
Anual Teorema Ruta Teorema Ruta
de Bayes (Dgo- de Bayes (Dgo

Mty) Mty)

Ch Choque 13534 0.578 0.027 0.578 0.015
SC Salida de Camino 7484 0.320 0.015 0.320 0.008
Vv Volcadura 1253 0.054 0.002 0.054 0.001
A Atropellamiento 618 0.026 0.001 0.026 0.001
I Incendio 154 0.007 0.000 0.007 0.000
DR Desprendimiento de Remolqu 103 0.004 0.000 0.004 0.000
DN Desprendimiento de Neumatic 93 0.004 0.000 0.004 0.000
CC Caida de Carga 50 0.002 0.000 0.002 0.000
@) Otros 116 0.005 0.000 0.005 0.000

Estimacién de Severidad
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El objetivo del andlisis deonsecuencias es cuantificar el impacto negativo de un evento, y éste
se puede estimar de una manera cuantitativa o cualitativa o en ambas. Los procedimientos cualitativos a
menudo utilizan categorias relativas como son: severo, moderado o insignifiegraediendo de la
severidad del incidente. Los procedimientos cuantitativos estiman el nivel esperado de severidad en
términos del nimero de muertos, heridos, etc., AIChE (1989).

La estimacion de la severidad para nuestro caso se hace en forma cugrnabi\a diferencia
de lo que dice AIChE (1989), en este caso la estimacion es en términos del costo que puede ocasional
al transportista cuando se presenta un incidente. En la tabla 3 se muestra una estimacion de la severida
en pesos mexicanos para caddegoria de accidente que comunmente se presenta en México. La
informacion esta basada en una cotizacion proporcionada por AXA Seguros México. El deducible que
se considera es: dafios materiales del 5%, robo de la unidad del 10% y el valor facturardaniaian
del 1%. Los célculos mostrados en la tabla son basados en un camion Kenworth T600 de costo
aproximado de $MX400,000.

Tabla 12.2Estimacion de severidad

Valor Comercial , . Severidad
. Deducible Mercancie

Causas Camion Fijo (1%-+iva) (pes_os

(5%) mexicanos)
Choque 26255 1044 27299
Salida de Camino 26255 26255
Volcadura 20000 1044 21044
Atropellamiento 26255 26255
Incendio 20000 1044 21044
Desprendimiento de Remolqu 26255 1044 27299
Desprendimiento de Neuméti 26255 26255
Caida de Carga 1044 1044
Otros 40000 1044 41044

Por ultimo es necesario hacer una estimacion total del riesgo para la carretera litarday pa
carretera de cuot&l riesgo total resulta de multiplicar la probabilidad de accidente por la sevgridad
por ultimo hacer la suma. El resultado se muestra en la tabla 4 y representa el costo que generaria par:
el transportista en caso de existir un evento (accidente).

Tabla 12.3 Estimacion del riesgo

Causas Riesgo Libre Riesgo Cuot:
Choque 735.9 396.2

Salida de Camino 3914 210.7
Volcadura 52.5 28.3
Atropellamiento 32.3 17.4
Incendio 6.4 3.5
Desprendimiento de Remolqgt 5.6 3.0
Desprendimiento de Neumati 4.8 2.6

Caida de Carga 0.1 0.1

Otros 9.5 51

Total 1238.5 666.9
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Eleccion de Ruta
El primer paso en AHP es la construccién de una representacion grafica del problema en términos del
objetivo perseguido, los criterios, sabterios y alternativas de decision. La figura 1 muestra la

jerarquia y sus niveles para el problema del transportista

Figura 12 Jerarquias y niveles

[ Costo ] [ Tiempo ] [ Inseguridad ] [ Riesgo ]

Carretera Libre

Carretera Cuota

Para el uso de AHP, el decisor debera de especificar mediante sus juicios la relativa importancia
gue tiene cada urae los criterios en el alcance del objetivo programado, Barzilai y Golany (1987). La
evaluacion sera realizada mediante preguntas como por ejemplo, dados los criterios de costo y tiempo.
¢,Cudl es mas importante en el alcance de la determinacion dedaegpair? Similares comparaciones
se deben realizar para los otros criterios, para asi generar la matriz de comparaciones apareadas, Saa
(1992).

El transportista cree, por ejemplo, que el tiempo es mucho menos importante que el costo, por
lo que le agina un 1/7. Como resultado de esta asignacion, automaticamente concluimos que los
tiempos de entrega son 1/7 de importante con respecto al costo de transporte, por lo tanto la
comparacion inversa quedara evaluado como 7 al hacer la misma comparagiéantalse indica en
la matriz.
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Ahora se normalizara la matriz anterior, para la cual se hace uso de la técnica sugerida por Saaty
(1992), en la cual se suman cada uno de los renglones de la matriz, dividiendo estos resultados entre |z
suma de todos ellos, la tabla 5 muestra los reksdta
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Tabla 12.4Normalizacion del segundo nivel de jerarquia

Costo Tiempo Inseguridad Riesgo Suma Normalizacion

Costo 1.00 7.00 3.00 5.00 16.00 0.554
Tiempo 0.14 1.00 0.33 2.00 3.47 0.120
Inseguridad 0.33 3.00 1.00 3.00 7.33 0.254
Riesgo 0.20 0.50 0.33 1.00 2.03 0.070

Asi el vector W es igual a,

™ UL T

& 1233 (12.5
T8 X TT

La relacion de consistencia (CR) queoktuvo al hacer las comparaciones pareadas para estos
aspectos es de 0.087, y de acuerdo a lo establecido por (Condon et. al 2002) este valor es aceptable.

El siguiente paso es realizar las comparaciones apareadas para cada una de las alternativas d
decision con respecto a cada uno de los criterios. En la siguiente matriz se ilustra solamente el calculo
con respecto al riesgo.

EAOROT OA
, EAOA p
# O OA X
X P
- ™ QU
) 12.
&) X U (12.9

Comparaciones similares se realizan para cada uno de los otros tres criterios. El conjunto de
pesos 0 ponderaciones para altevaat con respecto a cada uno de los criterios se resume en la
siguiente matriz.

 _EAOA#0i OA

# 1 OOrIvn&)nn L) T
AEAT B X
IT@ (p ('p T[aJ o Q’|

11 !

) T OACOQE &6 Ay ¢ ¢
] 1
2EAOQG M cu mayyx

Finalmente, la proporcion de utilizacion de la carretera libre y la carretera de cuota se obtienen
multiplicando los pesos o ponderaciones asignadas.

(12.7
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, EAO T80 TU TT ™ ¢ ¢ T® 0 0 Cu
# 01 O UTT[&HHT@Q%OOT[&UTT[&)(p(pTBIX@XU
, EAOA® p ¢ (12.9

12.4Conclusiones

El andlisis bayesiano puede ser utilizado como herramienta pemnaresl| nivel de riesgo al cual se
enfrenta en cada viaje un transportista que transita por la ruta de Durango a Monterrey en la region
norte de México. Y al relacionar la severidad con la probabilidad de suceso de un evento en particular
(accidente), ewices podemos obtener el riesgo total representado como una pérdida econdmica
medida en pesos mexicanos cuando se presenta un accidente. De la tabla 4, podemos ver que el riesg
de sufrir un percance disminuye un 50% aproximadamente al decidir transilarcporetera de cuota

en lugar de transitar por la carretera libre.

Basados en la experiencia e intuicion del transportista, podemos ver que el 61.2% deciden
transitar por la carretera libre y solo un 38.3% lo hacen por la carretera de cuota.

Por experiencia propia y de acuerdo a las consultas con colegas, el transportista esta consciente
de que el riesgo de transitar por la carretera libre es muy alto en comparacion con la carretera de cuota,
sin embargo a la fecha el criterio del costo sigue predordo sobre los otros tres criterios ya que al
transitar por la carretera de cuota trae como consecuencia una disminucion significativa de las
utilidades.

La decision de dar prioridad al transito por la carretera libre también se ve influencidaia por
bajas tarifas que se tienen por concepto de transporte y los precios altos del combustible y esto en
conjunto hacen que el transportista tome decisiones basadas solo en el costo y considerar en meno
grado al riesgo e inseguridad que se vive en lasteaas del norte de México.
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Abstract

The national waste law establishes environmental policy instruments to regulate waste management
plans that require it. The WaskHectrical and Electronic Equipment (WEEE) classified as Special
Waste Management (SWM) should be considered in a management plan. In this work, a comparative
analysis of the implementation of management plans for Waste Electrical and Electronic Equipment
(WEEE) of the States of the Mexican Republic was performed. To this end, a comparison matrix was
developed to identify the relevant criteria for the implementation of management plans for waste
electrical and electronic equipment on technical, social astitutional aspects. It was possible to
identify the elements for the implementation of management plans REEE, also determined that the
states of the northern border and northeast, and the Federal District, and some states of central Mexico
have generatedlements for the development of plans REEE handling. Finally, the results show the
legal criteria that represent management plans and the implications of the technical, social and
institutional aspects that need to integrate for implementation.

13 Introd uccién

El manejo inteligente de los residuos sélidos es el énfasis de disponer correctamente de los mismos, la
jerarquia de una gestion integral de los residuos implica la reduccién en el origen, el tratamiento y la
disposicion (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

La Ley General de Prevencion y Gestién Integral de Residuos (LGPGIR) establece
instrumentos de politica ambiental para regular planes de manejo de residuos que asi lo requieran, con
el fin de establecer una responsabilidad compartida en lasnescpara la revalorizacién de los
mismos desde los aspectos técnieambientales, econdmicos y sociales. Por lo cual se generan
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que contengan los criterios para el desarrollo de dichos planes
(Cortinas y Rosillo, 2014; Gtinas, 2006).

La LGPGIR clasifica a los Residuos de Equipos Eléctricos y Electronicos (REEE) como
Residuos de Manejo Especial (RME) definiéndolos como aquellos Residuos Tecnolbgicos provenientes
de las industrias de la informatica, fabricantes de ptoduglectronicos y otros, que al transcurrir su
vida 0til requieren de un manejo especifico. (DOF 2003).

La NOM-161-SEMARNAT-2011, estable a los REEE como Residuos de Manejo Especial
sujetos a un Plan de Manejo y presenta una clasificacion en la dugkinomputadoras personales de
escritorio y sus accesorios, computadoras personales portétiles y sus accesorios, teléfonos celulares
monitores con tubos de rayos catddicos (incluyendo televisores), pantallas de cristal liquido y plasma
(incluyendo telesores), reproductores de audio y video portatiles, cables para equipos electrénicos,
impresoras, fotocopiadoras y multifuncionales. (DOF, 2013). Por lo tanto, la LGPGIR y lalIROM
SEMARNAT-2011 establecen la necesidad de elaborar Planes de Manejosp@EHE considerando
los elementos de un sistema de manejo integral desde su generacion, recoleccion, revalorizacién y
disposicion final.

Para el desarrollo de Planes de manejo se debe conocer la generacion, el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Qfnatico han llevado a cabo actividades para desarrollar esta primera etapa. En el
2006 se realiza el primer Diagnostico nacional sobre la generacion de REEE en México, en el afio 2007
llevan a cabo el Diagnéstico regional en el Noreste de México, elabdbaageldstico regional en la
frontera Norte en el 2009 y en el 2010 obtienen los diagndsticos de la Zona Metropolitana del Valle de
México y Baja California (INECC, 2011).
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Existen los reglamentos de la LGPGIR donde los Estados realizan planteamien&ss de |
estrategias que llevaran a cabo en cada una de las etapas del sistema de plan de manejo y los program
de ejecucion. Actualmente no se sabe con certeza si existen programas de seguimiento de los Planes d
Manejo de cada Estado de la Republica Mexicars® desconoce la eficacia o eficiencia de estos
instrumentos que deben de considerar a los REEE. En algunos casos es dificil el acceso al publico, y en
algunos otros todavia no han sido elaborados. Por lo tanto el objetivo del presente trabajo es el
contrastar la implementacion de planes de manejo de REEE en los diferentes Estados de la Republica
Mexicana, mediante el analisis de los principales elementos técnicos, econdmicos y sociales que debe
de comprender un instrumento de esta naturaleza, los resultdedl estudio permitiran hacer una
evaluacion de la efectividad de los planes de manejo de REEE en lo que respecta a los aspectos
técnicos- ambientales, econdmicos y sociales.

13.1Método

En el presente trabajo se utilizé la herramienta de Matriz Qatiyga para poder analizar el enfoque

de los criterios para la implementacion de planes de manejo de REEE, contrastando con los aspectos
técnicos, econdémicos y sociales que implica dicho instrumento desde la perspectiva de los diferentes
Estados de la Replica Mexicana México. Las etapas de desarrollo (Fig. 1) consistieron en:

- Descripcion de los criterios principales para la implementacion de un Plan de Manejo
respecto los REEE, identificando los enfoques en los cuales se sustenta y los parametros
especiftos en materia de manejo de REEE.

- Seleccion de los Estados para la comparacion de los criterios en materia de REEE. Se
realizod una revision del marco juridico de los estados de la Republica Mexicana respecto a
Planes de Manejo, seleccionandose aquellos que han desarrollado caractsfstizifisas
respecto al manejo de REEE y los que estan en transicion.

- Elaboracion de una Matriz Comparativa de doble entrada que muestre la informacion de una
forma resumida y concentrada a través de columnas Yy filas, principalmente para comparar
las caracteristicas de la implementacion de un plan de manejo de REEE que han
desarrollado los Estados seleccionados (Arandia et al., 2010)

- Analizar los resultados correlacionando los aspectos obtenidos identificando los aspectos
relevantes de la implementénide planes de manejo de REEE en México.

Figura 13 Etapas de desarrollo

Descripcidn de los criterios principales para la implementacion de un Plan de Manejo respecto los REEE.
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13.2Resultados
Descripcion de los criterios principales para la implementacién de un Plan de Manejo

Los Planes de Manejo son Instrumentos cuyo objetivo es el minimigan&acion y maximizar la
valorizacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), Residuos De Manejo Especial (RME) y Residuos
Peligrosos (RP) especificos, en los criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica, econdmica y social,
con fundamento en el DiagnostiBasico para la Gestidon Integral de Residuos. Los Planes de Manejo

de Residuos estan disefiados bajo el principio de responsabilidad compartida y manejo integral, los
cuales consideran el conjunto de acciones, procedimientos y medios viables e involadix@nes,
importadores, exportadores, distribuidores, comerciantes, consumidores, usuarios de subproductos y
grandes generadores de residuos, segun corresponda, asi como a los tres Ordenes de gobiern
(SEMARNAT, 2014).

La LGPGIR en su articulo 27 estat#eque los fines y objetivos de un Plan de Manejo son la
prevencion y valorizacion de los residuos, el establecimiento de modalidad de manejo de acuerdo a las
caracteristicas del residuo asi como establecer esquemas que apliquen la responsabilidadbcomparti
para alcanzar el manejo integral de los residuos (DOF 2003).

Los elementos clave que comprenden los Planes de Manejo son:
- Procedimiento$écnicos en sus tres etapas: generacion, valorizacion y disposicion final.

- Estrategias de difusion a los usuarios de las acciones de disposicion de los productos al final de
su vida util.

- Difusién de procedimiento de prevencién de riesgos en el manejo de los residuos.

- El involucrar a los actores correspondientes para larmd@tacion de responsabilidades,
formulacién y ejecucion de la parte correspondiente.

La LGPGIR clasifica a los REEE como RME por lo cual deben desarrollarse planes de manejo
especificos. Esta clasificacion enfrenta dificultades en su aplicacion, piisEE puede ser un RP
por sus componentes toxicos, un RSU por su origen ademas de un RME por sus caracteristicas de
ensamblado. Los componentes toxicos que contienen los REEE estan estimados alrededor del 2% de st
peso total, causando afectaciones a ladsglal ambiente. En la Tabla 1, se identifican algunas de las
sustancias y dafos que causan los REEE.

Dentro de las afectaciones se incluyen desde cancer hasta dafios acumulativos en el ser humano
por medio de bi@cumulacion de sustancias, dafios atmsistemas, emision de gases como dioxinas,
furanos y GEI (Wt al.,2012; Kiddeeet al, 2013; Ojed&Benitezet al.,2013).
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Tablal3.1Dafos a la Salud y al Medio Ambiente por las sustancias y materiales contenidos en un RE.

Materiales Dafos da Salud Dafos al medio ambiente
Materiales ignifugos Cancerigenos y neurotoxicc En los vertedores son solubles,
bromados pueden interferir asimismo cc ciertas medidas volatiles, bic
la funcidén reproductora. acumulativos y persistentes. |
incineratos se generan dioxinas
furanos.
Cadmio (Cd) Posibles efectos irreversibles Bio-acumulativo,  persistente

los rifiones; provocan cancer toxico para el medio ambiente.
inducen a la desmineralizacic
osea.

Cromo VI (Cr) Provoca reacciones alérgice Las células lo absorben mt
en contacto con la piel, ¢ facilmente; efectos toxicos.
caustico y genotoxico.

Plomo (Pb) Posibles dafios en el sister Acumulacion en el ecosistem
nervioso, endocrino ' efectostoxicos en la flora, la faun
cardiovascular; también en ¢y los microorganismos.
rinones.

Niquel (Ni) Puede afectar a los sisten Efectos toxicos en la flora, la faur
endocrinos e inmunoldgicos, y los microorganismos. Disuelto ¢
la piel y a los ojos. el agua, se va acumulando en

organismos Vvivos.

Mercurio (HQ) Posibles dafios cerebrale |Disuelto en el agua, se
impactos acumulativos. acumulando en los organism

Vivos.

Fuente: SEMARNAT 2009; Skinner et al., 2010; Zhahgl.,2012.

La Norma Oficial MexicandOM-161-SEMARNAT-2011 establece los criterios para clasificar a
los RME y determinar cuales estan sujetos a Plan de Manejo (DOF, 2013). Dichos criterios son:

- En base a un Diagnostico Basico Estatal o un Estudio Téceicondmico.

- Determinar el volumede generacion que represente al menos el 10% del total de los Residuos
de Manejo Especial.

- Que los componentes pueden ser revalorizados y econdmicamente factibles a terceros.

Ademas presenta el procedimiento para la inclusion o exclusiéon a dicho listadodles
corresponden al Estado la solicitud de inclusion o exclusion de un Residuo de Manejo Especial al
listado de la norma. Lo cual es con el fin de mejorar el control o aprovechamiento de un residuo
especifico, a través de los Planes de Manejo.

Los dementos y procedimientos para la formulacion de los planes de manejo son:

- Elementos Generales. Los elementos generales que debe contener el Plan de Manejo
independientemente de su modalidad son Informacién general, Modalidad del Plan de Manejo y
su ambib de aplicacion territorial, Residuo(s) objeto del plan, Diagnostico del Residuo.

- Formas de manejo integral propuestas para el residuo.

- Metas de cobertura del plan, de recuperacion o aprovechamiento del residuo, durante la
aplicacion del Plan de Manejo.

- Descripcion del destino final del residuo sea nacional o internacional.
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- Mecanismos de operacion, control y monitoreo para el seguimiento del plan, asi como los

- mecanismos de evaluacion y mejora del plan de manejo.

- De ser aplicable, especificar los particigandel plan y su actividad.

- De ser aplicable indicar los mecanismos de difusién y comunicacion a la sociedad en general.
- Elementos Adicionales.

Tanto en la LGPGIR como en la norma oficial mexicana NOMISEMARNAT-2011, se
establece la necesidad de qus REEE cuenten con un Plan de Manejo, entendido como un
instrumento regulatorio de politica ambiental capaz de inducir una revalorizacion en este tipo de
residuos (DOF 2003; DOF, 2013). En la Tabla 2, se identifican los criterios que manejan la Ley y la
norma referente a un plan de Manejo de residuos. Se determina que los criterios se basan en los
aspectos técnicemmbientales, econdmicos y sociales.

Tabla 13.2Criterios de un Plan de Manejo de Residuos.

LGPGIR NOM-161-SEMARNAT -2011
1. Procedimientos técnicos en sus tres eta a) Elementos Generales. Los elementos gener
generacion, valorizacion y disposicion final. que debe contener el Rlde Manejo independientemen
2. Estrategias de difusion a los usuarios de de su modalidad son Informacion general, Modalidad
acciones de disposicién de los productos al final de Plan de Manejo y su ambito de aplicacion territor
vida util. Residuo(s) objeto del plan, Diagnéstico del Residuo.
3. Difusibn de procedimiento de prevencién b) Formas de manejo integral propuestas pari
riesgos en el manejo de los residuos. residuo.
4, El involucrar a los actores correspondientes [ c) Metas de cobertura del plan, de recuperacio
la determinacion de responsabilidades, formulacior aprovechamiento del residuo, durante la aplicacion
ejecucion de la parte correspondiente. Plan de Manejo.
d) Descripcion del destino final del residuo s
nacional o internacional.
e) Mecanismos de operacion, control y monitol
para el seguimieatdel plan, asi como los
f) mecanismos de evaluacion y mejora del plar
manejo.
9) De ser aplicable, especificar los participantes
plan y su actividad.
h) De ser aplicable indicar los mecanismos
difusién y comunicacion a la sociedad en general.
i) Elementos Adicionales.

Fuente: DOF 2003, DOF 2013.
Seleccién de los Estados para la comparacion de los criterios en materia de REEE

Se realizé una revisién del marco juridico de los Estados de la Republica Mexicana de los cuales se
detectaron los Eatlos en los que cuentan con la ley, reglamento, programa y plan de manejo de
Residuos y aquellos que cuenten con iniciativas de manejo de REEE. En la Tabla 3, se muestran las
leyes, reglamentos, programas y planes que manejan los 32 Estados referedima &s encontro

gue hay algunos estados que no tienen reglamento y plan estatal como es el caso Campeche, Tlaxcala
Zacatecas.



132

Tabla 13.3Revision del marco juridico de residuos de los Estados de la Republica.

Estados Ley Reglamento | Programa PLAN Sitio Web
Aguascalientes | Ley de Proteccior Programa estatal paf Manual de integracion Y Http://www.aguascalie
ambiental del Estad( la  prevencion y| funcionamiento del coit® | ntes.gob.mx/gobierno/l
de Aguascalientes gestiéon integral dg de adquisiciones y eyes.aspx
residuos solidos d{ enajenaciones del organisn|
Aguascalientes publico intermunicipal,
(documento parg sistema intermunicipal d
revision) manejo de residuos sélidd
isl MARO
Baja California | Ley de prevencién \ Reglamento | Programa para |§ Aplicacion de un plan de| Http://www.bajacalifor
gestion integral d¢ de la ley de| prevencién y gestidrl manejo de residuo| nia.gob.mx/portal/inde
residuos para el| equilibrio integral de residuog electrénicos en ensena( Xx.jsp

Estado de

California

Baje

ecolégico vy
proteccion al
ambiente del
estado de baj

de manejo especia
del estado de baj
california

baja california

california
Baja Ley de Equilibrio Programa estatal paf Http://www.bcs.gob.m
California Sur Ecolbgico y la  prevencion | x/
Proteccion del gestidon integral de
Ambiente del Estadc residuos para e
de Baja California estado de  baj
Sur. california sur
Campeche Ley del Equilibrio Plan de accién ambiental Http://www.campeche.
Ecolbgico y gob.mx/
Proteccion al
Ambiente.
Coahuila Ley para la Programa estatal pa Manejo integral de Residud Http://coahuila.gob.mx
Prevencién V| la  prevencion y| Eléctricos / &ectronicos
Gestion Integral de gestion integral de (iniciativa)
Residuos para € residuos solidog
Estado de Coahuila urbanos y de manej
especial para €
estado de Coahuil
de Zaragoza
Colima Ley de los Residuof Programa estatal paf Http://lwww.colima
Sélidos del Estadd la  prevencion vy estado.gob.mx/
de Colima gestion integral de
residuos solidos
urbanos y de manej
especial del estado 0
colima
Chiapas Ley de Equilibrio Programa estatal paf Http://lwww.chiapas.go
Ecoldgico y la  prevencion | b.mx/
Proteccion al medic gestion integral de
Ambiente para el residuos solidos
Estado de Chiapas urbanos y de manej
especial del
municipio de
Chigpas
Chihuahua Ley de Equilibrio Programa estatal pa Http://www.chihuahua.
Ecoldgico y la  prevencion | gob.mx/
Proteccion al gestidon integral d€
Ambiente residuos solidos
urbanos y de manej
especial para el Edg
De Chihuahua
Distrito Federal | Ley de Residuoy Reglamento | Programa de gestid| Iniciativa de reforma deal| Http://www.df.gob.mx/
Solidos del Distrito| de la ley de| integral de los| ley de residuos sdlidos d
Federal residuos residuos solidos deg distrito federal respecto
sélidos  del| Distrito Federal REEE
distrito

federal.
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Durango Ley Estatal de Programa de Http://lwww.durango.go
equilibrio Ecolégico prevencién y gestion b.mx/
y  proteccion al integral de residuo
ambiente del estado de
Durango
Estado de Ley para la Programa para 1§ Plan de manejo de residuq Http://portal2.edomex.
México Prevencion Y prevencion y gestiorn solidos gob.mx/edomex/inicioli
Gestién Integral de integral de residuo ndex.htm?Sssourceno
los Residuos sélidos urbanos y d eid=498&sssourcesitei
manejo especial de d=edomex
estado de México
Guanajuato Ley para la Gestior Programa Estata Http://www.guanajuato
Integral de Residuo: para el reciclaje dé .gob.mx/
del Estado y log Residuos
Municipios de Tecnol6gicos
Guanajuato 'y sug (Reciclon)
municipios.
Guerrero Ley para el Programa estatal paf Http://guerrero.gob.mx/
Aprovechamiento la  prevencién |
gestién integral de gestion integral de
los residuos Solidos los residuos  de
del Estado de guerrero
Guerrero
Hidalgo Ley de prevencion y Programa estatal paf Http://www.hidalgo.go
gestion integral d¢ la  prevencién | b.mx/
residuos para e gestion integral de
Estado de Hidalgo los residuos sélido
urbanos y de manej
especial
Jalisco Ley de Gestion Programa para I Http://www.jalisco.gob
Integral de los prevencion y gestior .mx/
Residuos del Estad de residuos solido
de Jalisco del estado de Jalisc|
(propuesta)
Programa de gesti6
integral de residuo
sélidos de puertqg
Vallarta Jalisco
Michoacan Reglamento para | Programa estatal pa Manejo de los residuo| Http://www.michoacan
Gestion Integral la prevencién y| eléctricos yelectronicos dg .gob.mx/
Sustentable de lo gestion integral dg la universidad michoacan
Residuos Sélidog los residuos er de san Nicol4s de hidalgo
Urbanos (varios Michoacan de
municipios) Ocampo
Morelos Ley de Equilibrio| Reglamento | Programa estatal paf
Ecolégico y| de la ley de| la  prevencion |
Proteccion all residuos gestion integral de
Ambiente del| solidos pard los residuos para €
Estado de Morelos | el estado dg estado de guerrero
Morelos
Nayarit Ley de Equilibrio Programa estatal paf Http://lwww.nayarit.gob
Ecoldgico y la  prevencion | .mx/
Proteccion al gestion integral de
Ambiente para el los residuos para e
Estado de Nayarit estado de Nayarit
Nuevo Lebn Ley Ambiental de Programa estatal d Plan de manejo ambient{ Http://www.nl.gob.mx/

Nuevo Ledn

gestidon integral d€
residuos de nuev
ledn

"corredor de transport
publico LincolnrRuiz
Cortines"

Diagrostico de impacto dg
residuos electrénicos €

nuevo Laredo
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Oaxaca Ley para la Programa para I Http://lwww.oaxaca.goh
Prevencién prevencién y gestion .mx/
Gestién Integral de integral de residuo
los Residuos Solidog sélidos urbanos y d
manejo especial de
estado de Oaxaca
Puebla Ley para la| Reglamento | Programa de Http://www.puebla.gob
Prevencién y| para la| Prevencién y Gestior .mx/
Gestién Integral d¢ Prevencion y| Integral de Residuo
los Residuos Sdélido| Gestién para el Estado d
Urbanos y de| Integral de los| Puebla
Manejo Especial Residuos
para el Estado d{ Solidos
Puebla Urbanosy de
Manejo
Especial parg
el Estado deg
Puebla
Querétaro Ley de Prevencion y Reglamento | Programa para I Http://www.queretaro.g

Gestion Integral de
Residuos del Estad

de laley de
prevencion y

prevencién y gestior
integral de residuo

ob.mx/

de Querétaro gestion del estado de
integral  de| Querétaro
residuos del
estado de
Querétaro
Quintana Roo | Ley para la Programa estatal paf Http://www.qroo.gob.
prevencion 'y la la  prevencién | mx/groo/index.php
gestién integral de gestion integral de
residuos del Estad los residuos en e
de Quintana Roo estado de Quintan
Roo
San Luis Potosi | Ley para la| Reglamato Http://www.sanluispoto
Prevencién y| de ecologiad si.gob.mx/
Gestion Integral dg para el
Residuos municipio de
san Luis
Potosi, S.L.P.
Sinaloa Ley del Equilibrio http://www.sinaloa.go
Ecolbgico y b.mx/
proteccion al
ambiente del Estadq
de Sinaloa
Sonora Ley de equilibrio Programa estatal paf Http://www.sonora.gob
Ecolégico y la la  prevencion | .mx/swb/
Proteccion al gestion integral de
Ambiente para el residuos de sonora
Estado de Sonora
Tabasco Ley para la Http://lwww.tabasco.go
prevencién y gestior b.mx/
integral de los
residuos del Estad
de Tabasco
Tamaulipas Ley de proteccion Reglamento | Programa estatal par Http:/tamaulipas.gob.
ambiental para €| de prevencion la  prevencion mx/
desarrollo y gestion| gestion integral dg

sustentable de
Estado de
Tamaulipas

integral de los
residuos de
manejo
especial pars
el estado de
Tamaulipas

residuos en
Tamaulipas
Programa de

Prevencién y Contro
de la Contaminacior
Ambiental y Manejo

Integral de Residuos
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Tlaxcala Ley de Ecologia y d¢ Http://lwww.tlaxcala.go
proteccién al b.mx/
ambiente delEstado
de Tlaxcala
Veracruz Ley de Prevencion y Programa estatal paf Http://www.veracruz.g
Gestion Integral de la  prevencion | ob.mx/
Residuos Sélidos gestion integral de
Urbanos y de los residuos sélido
Manejo Especial urbanos y de manej
para el Estado df especial del estado 0
Veracruz de Ignacid Veracruz
de la Llave
Yucatan Ley de Gestion Reglamentos | Programa estatal paf Http://www.yucatan.go
Integral de los| (RESIDUOS | la prevencion | b.mx/
Residuos en e SOLIDOS gestion de los
Estado de Yucatan | VARIOS residuos
MUNICIPIO
S)
Zacatecas Ley de equilibrio Http://www.zacatecas.
ecoldgico y ob.mx/
Proteccion al
ambiente

La seleccion de los estados fue en base a que tengan una ley, reglamento, programa y plan de
residuos y acciones referentes a REEE. Ademas de incluir los Estados que han realizado el Diagnostico
de REEE. Con la informacion anterior se obtuvo (Tabla 4)odecuiales fueron seleccionados 18

Estados.

Tabla 13.4Seleccion de los Estados de la Republica Mexicana.

Diagnéstic
Diagnosti | Diagnésti [0 de |4
AcCi Diagnésti | co co Zona Empresas
cciones . ) . ) . .
Q referentes co Regional: | Regimal: | Metropolit | Reciclador
" 5 EREEE Nacional |Region |Frontera [ana  de|as de
S % S 2006 Noreste, | Norte, Valle del REEE
&) > o 2007 2009 México,
0 S & & 2010
Aplicacién de
un plan de
. manejo de
Baja ] . , .
. . si |si|si |residuos Si no Si no 2
california .
electronicos
en ensenad
baja californig
Manejo
integral de
Coahuila |si n Si Re,S|d_uos no Si no no 1
0] Eléctricos
electrénicos
(iniciativa)
Chiapas Si 2 si |no no no no no 1
Chihuahua|si 2 Si Si Si 3




Distrito
Federal

Si

Si

Si

Iniciativa de
reforma de [z
ley de
residuos
solidos de
distrito
federal
respecto i
REEE

Si

no

no

Si

12
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Estado dg¢
México

5

Si

Plan de
manejo de
residuos
solidos

no

no

Si

Guanajuato

Si

Si

Programa
Estatal para €
reciclaje  de
Residuos
Tecnologicos
(Reciclon)

no

no

no

no

Guanajuato

Si

Si

no

no

no

no

no

Jalisco

Si

O 5|0 S

Si

no

Si

Michoacan

Si

=]

Si

Manejo de log
residuos
eléctricos
electronicos
de la
universidad
michoacana
de sar
Nicolas de
hidalgo

no

no

no

no

Morelos

Si

Si

Si

no

no

no

no

no

Nuevo
Ledn

Si

5

Si

Diagnostico
de impacto dg
residuos
electronicos
en nuevd
Laredo

Si

no

no

Oaxaca

Si

5

Si

no

no

no

no

no

Puebla

Si

Si

Si

no

no

no

no

no

Querétaro

Si

Si

Si

no

Si

no

no

no

San Luis
Potosi

Si

no

no

no

no

no

W (AN

Tamaulipas

Si

Si

Si

no

Si

Si

no

no

Veracruz

Si

Si

no

no

no

no

no
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Elaboracion de una Matriz Comparativa

Para le elaboracién de una Matriz Comparativa la informacion se debe de presentar de forma resumida
y concentrada a través de columnas vy filas, (Roscoe y McKeown, 1984; Aeindlg 2010).
Principalmente se identificaron los Criterios de un Plan de jdade Residuos los cuales se
describieron en la Tabla 2. Lo anterior se comparé con la informacion recabada de los Estados
seleccionados (Tabla 4), manejando una escal a
con el aspecto a comparar. Reatidose al final una sumatoria de los puntos de cada Estado, para
contrastar los resultados obtenidos.

En la Tabla, se muestra los criterios que se deben de contar para el desarrollo de un plan de
manejo y la ponderacion de cada Estado Seleccionado. Se manejé los criterios que marca la ley, el
reglamento y la norma respecto a un plan de manejo en los cuales consistiEr® aspectos técnicos
T ambientales en sus tres etapas, acciones de estratégicas respecto a los REEE, procedimientos d
prevencion a la poblacién y el involucramiento de los actores por medio de la Responsabilidad
compartida.

Tabla 13.5Matriz de conparacion.

" Prevencio| g
w n de g
IﬁI:J Generacion | Revalorizaci | Disposici6| Difusién a logriesgos er &
|y traslado |6n n final usuarios el manejg £
g de los 8
) residuos. | Q| 8
Estados 2o (o ° [¥ 8 [% FeSglF T5i% 8
2 % 8slusqe |,8 | & sls B o8k -.28¢3d
wggﬁ:gg.atg%g% el 2 S :\gggtgfgggz‘g s
§55cfceisEER | g 2 ST eg8EEgsaisgl 2
>~U’e'5 _9C9838"5E'5m.87)29-_c9- :‘EQ E-ejgc_cm i
S ela oS ees9i%an a8 88388881 a P
Baja
Californ|{1 |1 |1 |1 |1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 |12
ia
goah”" 1111 1 |1 |1 1 |o |1 1 ]12
Chiapas|1 |0 (1 |0 |O 1 0 1 0 1 0 1 1 0 |7
chhually o f1jojr 1 o |1 o [1 |o |1 1 1 |o
Distrito |4 1119111 |1 |1 |1 o |1 |1 |1 1 1 |13
Federal
Estado
de 1|01 (1|1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 |12
México
St‘;a”alul olilrlo |1 |o |1 o |1 |o |1 1 1 |9
Jalisco |1 |0 |1 |0 |1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 |9
Z&Choa% ol1f1lo |1 |o |1 o |1 |0 |1 1 19
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Morelos|1 |1 |1 |0 |O 1 0 1 0 1 0 1 1 1 19
Nuevo 1 1517 (111 |1 lo |1 o |1 o |1 1 1 |10
Ledn

Oaxaca |l |0 |1 |0 |O 1 0 1 0 1 0 1 1 1 |8
Puebla |1 |1 |1]0 |0 |1 |0 |1 o |1 |o |1 1 1 |9
S“eretal 1011111 |1 1 |1 1 o |1 1 1 1 |13
San

s [1l1lol1]lo |1 Jo |1 o |1 lo |1 1 1 |9
Potosi

Tamaulii, 1y 191111 |1 Jo o o |1 o |1 1 1 |10
pas

;’eracr“ 1lol1lolo |1 Jo |1 o |1 o |1 1 1|8

13.3Discusion

De los resultados obtenidos se puede observar que los Estados de Querétaro y el Distrito Federal (D.F.)
obtuvieron 13 puntos, ambos Estados ya tienen un diagndstico de generacion de REEE, el D.F. cuenta
con 12 empresaseciclaje de REEE y con una Iniciativa de reforma de la ley de residuos sélidos
respecto a REEE y Querétaro tiene 4 empresas en su zona.

Baja California, Coahuila y el Estado de México obtuvieron 12 puntos, los tres estados cuentan con un
diagnéstico de generacion. El Estado de Baja California cuenta con dos empresas de tratamiento de
REEE, ademas el municipio de Ensenada elaboro un plaradejo municipal para el manejo de los
REEE. En el Estado de México junto con el D.F. tienen una Iniciativa de reforma de la ley de residuos
sélidos respecto a REEE y Coahuila hay una empresa de reciclaje, también esta promoviendo una
iniciativa de Manejantegral de Residuos Eléctricos / Electronicos.

Nuevo le6n y Tamaulipas obtuvieron 10 puntos ambos estados tienen un diagndéstico de generacion,
solo Nuevo Ledn tiene 5 empresas que dan tratamiento a REEE, Tamaulipas realiza mas acciones de
acopio y difision.

Chihuahua, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Morelos, Puebla y San Luis Potosi alcanzaron 9
puntos la mayoria cuentan con programas de recoleccion y por lo menos una empresa recicladora de
REEE, solo Jalisco y Chihuahua cuentan con un diagnosticgederacion. Oaxaca y Veracruz
obtuvieron 8 puntos ambos cuentan con acciones de difusibn y minimo un empresa recicladora de
REEE. El Estado de Chiapas solo obtuvo 7 puntos tiene una empresa de recicladora de REEE.

En la Fig. 2, se puede apreciar por meatk una escala de colores los Estados que tienen poseen
acciones para la implementacion de un plan de manejo de REEE. Los Estados del centro de la
Republica donde se concentra mas poblacién son los que han realizado mas acciones para la
implementacion degual manera le siguen los de la frontera noreste y norte por su cercania a la frontera
con Estados Unidos.
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Figura 13.1Resultados de la comparacion entre Estados de la Republica Mexicana

Estados Total de puntos Escala
Distrito Federal 13
Queretaro 13

Baja California 12
Coahuila 12
Estado de Mexico 12

Nuevo Leon 10
Tamaulipas 10

Chihuahua 9
Guanajuato 9
Jalisco =
Michoacan 9
Morelos 9
Puebla ]
San Luis Potosi El

Oaxaca a
Veracruz 8

Chiapas

13.4Conclusiones

El analisis realizado en este estudio se logré describir los criterios de un Plan de Manejo de acuerdo a
la LGPGIR y la NOM 161. Ambos establecen la necesidad de realizar planes de manejo a los RME,
donde se encuentran los REEE. Se identifico los enfd§quegeambiental, econdmico y social en los

cuales se sustentan los parametros especificos en materia de planes de manejo. Logrando revisar €
marco juridico de los Estados de la Republica Mexicana respecto a residuos solidos. Con la
informacion que se ocabo, se pudo excluir aguellos Estados que no contemplan un marco juridico de
manejo de residuos ni tuvieran acciones respecto a los REEE.

La elaboracion de la Matriz Comparativa permitié principalmente comparar las acciones que
han realizado los Estade®leccionados respecto a los criterios que establecen la ley y la norma,
respecto a planes de manejo y las acciones que han llevado para el desarrollo de un plan de manejo d
REEE.

El analisis comparativo de los resultados obtenidos muestra que Méxiencgentra en
transicion respecto a los REEE. El 56% de los Estados ya han realizado minimo una accion para el
manejo de REEE, lo cual permite fijar las areas de oportunidad para el desarrollo de planes de manejo
especificamente de REEE. Cabe mencionar upgee de limitantes fue la dificultad acceso a la
informacion de los Estados, en algunos casos por la falta de actualizacién de la misma.

Las perspectivas de este trabajo aportar las bases para el desarrollo de un plan de manejo par:
los REEE integrando o aspectos técnicos, econdmicos, sociales, legales e institucionales. Es
recomendable la continuacion de la investigacion con el fin de poder detallar los aspectos de un plan de
manejo para los REEE a nivel municipal. Se podria mencionar que existenéu@asrtunidad que
todavia faltan de explorar respecto a los REEE.
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Abstract

The estimation of the capacity qfroduction of useful energwithin town slaughterhouse of
Guanajuato States of greatimportance, sincéhere is naappropriate managemeot waste generated
by the slaughter and dressinfjanimalscausing severenvironmental damags it isimportant o find
aviable alternativehat not onlyremedy the problerbut alsoprovidean inputandis biogaswhich can
be converted int@lectricity and heathrough aheat and poweto-generatoito beutilized within the
sameslaughterhouselhe resultsof statisticalanalysis orthe number of animalthatare slaughtered
annually in Guanajuato Statshow thatbiological treatmentwvould generateenough electricity to
supplya slaughterhousand even aurplusbiogaswould be generately setting theself-sugainability
of the process

14 Introduccién

El Estado de Guanajuato esta localizado en la mesa central y al sur de la altiplanicie mexicana; posee
una extension territorial de 30,628.17 Kif1.6% del territorio nacional) y unaplacion de 5°486,372
habitantesy con una tasa de crecimiento poblacional del 1.6% (INE@LOa),lo que lo coloca en el

sexto estado mas pobladmivel nacionalCon los datos anteriores se puede establecer que satisfacer

la necesidadle alimentoparatodos los habitantedel Estadogespecificamente carne no es una tarea
sencilla.

La produccion de carne en condiciones sanitarias adecuadas es unacheodsitisa de suma
importancia la industria encargada de satisfacer dicha necesidad en nuestro pais es conocida como
rastro.

Un rastro o matadero es todo aquel establecimiento donde se lleva a cabo el sacrificio y faenado
de animales para abasto (N&I@4-SSA1-2004).

Los rastros pueden ser municipales, privados y tipo inspeccion federal (TIF). El nUtalede to
rastrosen México es de ,151 de los cuales 54 pertenecen ataHo de Guanajuato siendo 37
municipales, 10 privados y 7 tipo TIF (SAGARPA, 2013).

Figura 14 Residuos generados dentro de los rastros: estiércol, contenido ruminal y sangre yodleotaaas

Fuente: Elaboracién propia
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Todos I® Rastrosgeneran, en las diferentes etapas del proceso de idiotette carne, un
importante volinen de aguas residuales que son vertidas directamente a cuerpos de agua (rios, arroyos,
lagunas) o al @gmaje municipal, recibiendo tratamiento posterior un pequefio porceetagal de las
aguas vertidas, y una gran cantidad de residuos sélidos como el contenido estomacal e intestinal de los
animales, sangre o carne rechazada (figura 14).

La cantidad ycomposicion de los residuos liquidos y solidos generados en los procesos de
sacrificio dependen del tipo de animal que se sacrifique, de los métodos de sacrificio y del tipo de
equipo utilizadoEn la Tabla Ise presentan las principales fuentes de generdeidesiduoslientro de
un rastro tipico(Medina, 2010).Estos residuos generan un grave problema ambiental y de salud
publica.

Tabla 14 Fuentes de generacion de los residuos dentro del rastro

PROCESO RESIDUO GENERADO

Encorralamiento de animales Animales muertos, estiércol, paja y forraje
Matanza (desangrado) Sangre

Remocién de pieles (desollad: Sangre y pelo

Inspeccion de carne Carne rechazada

Manejo de canales Residuos de corte, carne rechazadaasa
Manejo de visceras Contenido estomacal o intestinal
Limpieza general Trozos de carne, coagulos de sangre
Curado de pieles Aguas residuales con alto contenido de s:

Servicios (oficinas y sanitarios Papel, residuos de ofician, aguasiduales

Fuente: Medina, 2010

Durante el 2013, el Estado de Guanajuato fue uno de los principales productores del pais de
carne en canal de los cuatro tipos de ganado (bovino, porcino, ovino y caprino). Con respecto a la
produccion de carne en canal ganado bovino y porcino se encuentra en el tercer lugar con un 7.7% y
8.2% del total de la producciéon a nivel nacional, respectivamnte. Para la produccién de carne de
ganado ovino se encuentra en sexto lugar con un 7.4% de la produccion nacionaéspecio a la
produccion de carne de ganado caprino se encuentra en primer lugar con un 26.3% de la produccion
total nacional. Enimero de cabezas sacrificadas los ratros municipales (incluye ganado bovino,
porcino, ovino y caprino) en Guanajudte de 577,112 lo que representa el 7.94% a nivel nacional
generando una produccion de carne en can@Rdi7toneladas, la cual se distribugé la siguénte
manera: 61.79% de carne bovina, 3%43orcina, 0.3% ovina y el restariel8% de caprindINEGI,

2014), contribuyendo a la generacion de residuos.

Estudios previos han demostrado que los residuos tanto liquidos como solidos que se generan
en los rastros pueden ser tratados por digestion anaerobia para la produccién de biogas, algunos de lo.
estudios se muestran en la tabla & .digestion anaerobissein proceso biologico donde un conjunto
de diferentes microorganismos en ausencia de oxigeno son capaces de degradar la materia organic:
produciendo una mezcla de gases principalmente dioxido de carboppy(@@tano (CH), llamada
biogas, y sélidosstabilizados Utilizando el proceso de digestion anaerobia es posible convertir gran
cantidad de residuosrganicos ya sean vegetales o animales como los estiércoles, aguas residuales
municipales
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El biogas es producido en la digestion anaerobia de losiossorganicos, es por ello que es un
combustible limpio y amigable con el medio ambiente, constituido principalmente po7®® de
CHay entre un 30 40% de CQ, también puede tener fracciones de vapor de agua, trazaS eeH
y posiblemente otrosontaminantes (Deublin y Steinhauser, 2008y cuatro rutas basicas para la
utilizacion del biogéas: produccion de calor y vapor, generacién/cogeneracion de electricidad, como
combustible para vehiculos, y para producir quimicos (Apgtlas 2008).

La implementacion de sistemas de tratamiento de residuos de rastros Optimos, sustentables y
amigables con el medio ambiente es hoy en dia una necesidad inminente. El presente estudio
proporcionara datos sobredapacidad de produccion de energia(éliédrica y calorifica)por medio
de laimplementa&ion desistemas de tratamientmolégido de los residuos generadientro de los
rastros del Estado de Guanajuato con la finalidad de dar solucion a la problemétca ocasionada por el
manejo inadecuado de lossiduos ya su vezgenerar energia por medio del aprovechamiento del
biogés producido. La energia puede ser utilizada dentro del méstno disminuyendo gastos directos
del proceso y al aprovechar el biogas que se genera por la descomposicion deulos sesidducen
las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, y disminuyen los dafios ocasionados a
suelo yalos sistemas acuaticosin embargo la evaluacion econdmica y ambiental sera la continuidad
al presente trabajo

Tabla 14.1Resumen de estudios previos realizados al biogas

AUTOR ANO RESIDUO GENERADO
(ES)
Realizaron un estudio con residuos sélidos de rastro (con una proporcion de 6% sélidos, 10%
Marcos 2010 84% sangre y agua de limpieza) en un reactor delmepmpleta en continuo en donde se obtuvie
et al eficiencias de remocién de materia organica del 22% asi como rendimientos de biogas de 7.84

de residuo afiadido

Realizé una codigestion entre residuos provenientes de rastro y residuosercado, compar
diferentes cargas dkb sélidos donde determind que la concentracién mas adecuada fue de 4%
obteniendo una productividad de 557 L de metano por kg de SV alimeRtteriormente, se llevo
proceso a escala laboratorio, se stigH el efecto en la produccion de biogas y la reduccion de s¢
volatiles sobre los siguientes factores: temperatura, composicion de la mezcla, tiempo de ret
porcentaje de SV en la alimentacion. De aqui se determino que la temperatura madaafiecde 3¢
°C, con una proporcion del 17% residuos de mercado, 67% mezcla de rumen / sangre YAd de
estiércol. El rendimiento del metano fue de 634 L por kg de SV adicionado.

Estudio a la digestion anaerobia como tratamiento delueside rastro, realiz6 pruebas en loti
continuo dteniendo eficiencias de 58 y %lpara la remocion de DQO, respectivamente, asi ¢
Flores 2008 rendimientos de biogas de 16.4 L por kg de residuo alimentado. Al final concluyo, que este trat
disminuye la catidad de los contaminantes organicos presentes en este tipo de residuos, bio
obtiene un producto estabilizado, susceptible de ser empleado como fertilizante o mejorador de
Consisitio en comparar el proceso en una y dos etapas,lo cual se obtuvo que la remocion
materia organica es la misma ¢bede DQOTt) pero la productividad de biogas (0.376 m® * d) es

Alvarez 2004

Medina 2010 mayor para el proceso de dos etapas con respecto al de una etapa {0.2#8 o) indicando que er
este processemaximiza la produccion de biogés.
Fuente: Elaboracié propia
14.1Método

El presente proyecto se realiz0 bajo un esquema metodoldgico de analisis cuamté@atipo
deductivo cordatos estadistisgproporcionados emstituciones gubernamentalkisres al publico a

fin de conocer las condiciones actuales en cuanto al impacto de la implementacién de sistemas de
tratamiento anaerobio de residuos generados en @gorale matanza y faenado en l@stRs para la
obtencion de biogas y su convers@anergia eléctrica y/o calorifica.
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El estudio se estructuré atos fases:La primera denominada como fase de investigacion y
documentacion, la cual implica la busqueda y recoleccion de informacion veras para el arranque del
proyecto. Entre la informaciogue se obtuvo estan las Estadisitcas de sacrificio de ganado en rastros
municipales por entidad federativa 268813 del INEGI y algunos articulos sobre el rendimiento total
de las canales de los diferentes ganalndasegunda fase se estableciGidlemade tratamiento de
los residuos para un rastro, conforme a los diferentes digestores estudiados en la bibliografia. Con los
datos obtenidos en la primera fase y el diagramaigielmade tratamiento se desarrolia hoja de
calculo (figura 14.1).

Mediante el cual se puede determinar la cantidad de biogas que es posible producir a partir de
los residuos alimentados al tren de tratamiento dentro del rastro, los datos utilizados para esta hoja de
calculo son datos tedricos como la energia en el begémiendo una composicién de%5le CH
gue es el valor medio de lo reportado hasta el momento cuando el biogas no se purifica, el valor
energético del metano, también se utilizaron los datos experimentales reportados por Medina (2010) y
Medinaet al (2013), y lo datos calculados en la fase 1 del presente trabajo. También calcula la cantidad
de energia térmica / eléctrica que se produciria con dichos residuos, mediante el uso de un cogenerado
de calor y potencia (CHP), el cual tiene una eficiencia de 854 para energia eléctrica y térmica,
respectivamente (Murphy et al, 2004). La produccion de residuos diaria dentro del rastro es un
pardmetro que varia dependiendo de la demanda de carne que se tenga en cada municipio, por lo cue
se tomo como dato baséobtenido en la primera fase del proyecto de residuo por dia como flujo del
tren de tratamiento propuesto para correr el programa

Figura 14.1Hoja de célculo para la determinacion de la cantidad de biogas y la conversion del mismo
en energia eléctricacalorifica mendiante el uso de un cogenerador de calor y potencia (CHP)

Fuente : Elaboracion propia

14.2Resultados y discusion

En la primera fase se realiz6 un analisis de aproximacién sobre la cantidad de residuos generados en lo:
rastros deEstado de Guanajuato en los Ultimos seis afios, para esto primeramente se obtuvo el niumero
de cabezas sacrificadas para cada tipo de ganado y la produccién de carne en canal en el periodc
establecido los datos se obtuvieron del INEGI (tabla 3). Para degertai cantidad aproximada de
residuos generados por la matanza de los animales se buscaron datos sobre el rendimiento en canal
subproductos de los diferentes ganados, estos datos se muestran en la tabla 4.
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Tabla 14.2Numero de cabezas sacrificadasapa producida en el Estado de Guanajuato

TIPO DE GANADO

Bovino
Porcino
Ovino
Caprino
Total

Bovino
Porcino
Ovino
Caprino
Total

ANO MEDIA
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Numero de cabezas sacrificadas
182700 192740 192427 201676 198910 182388 191807
373008 332600 333608 327570 338973 365849 345268
13900 12712 11945 10780 9489 9409 11373
29969 26449 24164 21136 19826 19466 23501
599577 564501 562144 561162 567198 577112 571949
Produccion de carne en canal en toneladas
41847 42807 44195 47257 45420 44504 44338
27182 23772 23639 23903 24970 26959 25071
307 285 272 240 216 220 257
522 461 425 382 357 344 415
69858 67325 68531 71782 70963 72027 70081

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidddN&&s1 (2014)

Con los datos de rendimiento se puede calcular peso vivo de los animales (ecuacién 1), ya que
el porcentaje del rendimiento corresponde al peso en canal del ganado.

Por lo tanto, se puede obtener primeramente el peso vivo aproximado dairtaes
sacrificados y posteriormente con la diferencia del rendimiento en canal y del rendimiento de los
subproductos se puede obtener el porcentaje de los residuos o desperdicios, estos andlisis se muestre

en la tabla 4.
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Tabla 14.3 Célculo de la cantidad de residuos generados anualmente por ganado y animal

CANTIDAD DE
POCENTAJE PESEN?-\E LA ;:ga l\glé)\fg C‘T?NEgﬁ)AUDOEE NUMERODE | PESOVIVO PlT:{EOSI:/IDEUD(I)g
TIPO DE RENDIMIENTO | RENDIMIENTO DE PROMEDIO | POR GANADO PROMEDIO CABEZAS PROMEDIO GENERADOS
GANADO EN CANAL DE LOS SUB- | RESIDUOS PRODUCIDA | SACRIFICADO GENERADOS | SACRIFICADAS | POR ANIMAL POR ANIMAL
% PRODUCTOS % [GENERADOS| PORANO | ANUALMENTE POR GANADO | PROMEDIO [SACRIFICADO SACRIFICADO
% ANUALMENTE | ANUALMENTE (kg)
(ton) (ton) (ton) ANUALMENTE
(kg)
Bovino 60 30 10 44338 73897 7390 191807 385 39
Porcino 80 15 25071 31339 4701 345268 91 14
Ovino 20 7 257 286 20 11373 25 2
Caprino 20 7 415 461 32 23501 20 1
TOTAL NA NA NA 70081 105982 12143 571949 521 55

Fuente: Elaboracidon propia con datos de INEGI (2014), Rebollar et al (2007), Frias et al (2011), Rosdsg2GEHjlez

et al (2010)



148

Los rastros municipales laboran alrededor de 300 dias al afio, por lo cual se deduj6 que la
generacion promedio diaria de residuos es de 40.47 ton/dia. El nimero de rastros municipales del
Estado de Guanajuato es de 37, por lo taateealizé el calculo de aproximacién para la generacion de
residuos por rastro obteniendo como resultado 1.1 ton/dia de residuos sélidos generados en los rastros
Castillo y colaboradores en el 2012 establecieron que en los rastros municipales en &/
gasto diario de agua de 2,500 L con elevado contenido de materia organica. Lo que implica 2 toneladas
de aguas residuales, danto un total de 3.5 toneladas de residuos liquidos y sélidos por dia generados e
un rastro.

El tren de tratamiento patos residuos que se propsemuestra en la Figurd consta de las
siguientes etapas: triturado de lesiduossolidos(M 7 001), acondicionamiento (T 001, aqui se
lleva a cabaun pretratamientaérmicomediante un intercambiador de caloii, BO1,y posteriormente
la dilucion yhomogenizacion del residuey importante reducir el tamafio de particula y acondicionar
los residuos sélidos antes de mezclarlos con las aguas resiglpsoceso anaerobse realizaria en
dos etapas, fermentacioni(@1) y metanizacion (R002).

Es importante aclarar que el proceso propuesto se basa en el trabajo realizado por Medina
(2010), donde realizdé la comparacién del proceso de digestibn anaerobia en una o dos etapas,
obteniendo mayor produccién de biogas epreteso de dos etapas.

En estudios posteriores se establecié que el pretratamiento térmico al sustrato de la digestion
anaerobia aumenta la produccion de biogas, se establecié que la temperatura 6ptima de tratamiento e:
de 60 °C con un rendimiento de 8L de CH/g de DQOt removida (Medinat al, 2013).

Figura 14.2Diagrama del sistema propuesto para el tratamiento de los residuos generados en los
rastros municipales

Entrada de los Biogas
residuos
provenientes del T
rastro

Reactor fermentacion .
Tanque de Reactor metanizacion

acondicionamiento

Biosadlido
digerido X-001

Fuente: Elaboracion propia
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Con el uso del prograntisefiado para el sisterda tratamiento se llevo a cabo el andlisis entre
la energia que se produciria y la que requerirsésedma de tratamiento para tratafligb calculado de
3.5 ton de residuos de rastdia, durante un afio de operacion del rastro (supdmigoe el raso
trabaja los 30@ias del afig)para verificar si el sistema puede ser astastentable

En la tabla 5, se muestra que en un afio se produciria alrededor de 24,4&d4dm biogas
al tratar 1,080 ton/afio de residuos de rastro. Con la cantidaidgies mencionada mediante un CHP
se producirian 49,428.65 y 56,489.88 kWpor afio, de energia eléctrica y energia térmica,
respectivamente. También se muestra el resultado del calculo de la energia necesaria para el sistema d
tratamiento de residuos tande energia eléctrica como térmica siendo 13,410 y 22,233.7h oW
afo, respectivamente.

Con los datos mencionados se puede determino un excedente de energia eléctrica y térmica de
36,018.65 y 34,256.13 kW por afio. | produccion de biogas del peso es suficiente para abastecer
el sistemade tratamiento, ademas se tiene un remanente de energia tanto térmica como eléctrica que
puede ser utilizada para otros fines dentro del rastro.

Tabla 14.4Andlisis de capacidad de produccion de energia étihfta y eléctrica) al afio

PARAMETRO VALOR |PARAMETRO VALOR
Residuos totales por tratar (ton/afio) 1080.00|Valor energético del metano (MJ/NmS) 37.78
Produccién de biogas (mslaﬁo) 24467 .44|Composicion de CH4 en el biogds, % 55.00
Volumen RA, m* (TRH = 3 dias) 6.27|Composicion de COz en el biogas, % 40.00
Volumen RM, m* (TRH =9 dias) 18.81Valor energético del biogés (MJ/Nm3) 20.78
Dias de operacion al afio 300.00|Energia en el biogas (kW) 19.61
Produccion de electricidad, kW (35%; Produccion de termal, kW (40%,

Murphy 2004) 6.87 |Murphy 2004) 7.85
Produccion de electricidad, kW-h/afio 49428.65 | Produccion termal, KW-h/afio 56489.88
Requerimiento de electricidad en el sitio, Requerimiento de energia termal en el

kW-h/afio 13410.00]sitio, Q, KW-h/afio 22233.75
Energia eléctrica remanente, kW-h/afio 36018.65|Energia termal remanente, KW-h/afio 34256.13

Fuente: Elaboracion propia
14.3Conclusiones

El analisis decapacidad de produccion de energia realizado permite concluir que el tratamiento por
digestion anaerobia de los residuos generados en los rastros municipales del Estado de Guanajuato e
una opcion viable, ya que con los residuos que produce actualntesi® es capaz de producir la
energia necesaria para su aut@bastecimiento, sino que también existe un excedente de energia que
puede ser utilizado en otras areaslaerastres con una finalidad diferente al tratamiento de los
residuos generados dentteéste.

En conclusiorel sistemade tratamiento propuestmlemas destabiliza la materia organica
presente en el residugenerarida produccion de un combustible limpio como lo es el biajazal
puede ser convertido a energia eléctrica y térmiaga psu aprovechamiento dentro de los
establecimeintqsy es importante mencionar qa@mbién genera usulproductosoélido estabilizado
gue puedser utilizado como bioabono.
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Abstract

In this research work is proposed an optimization model based on the formulation Optimal Power Flow
(OPF), through which it is carried out an analysis of the behavior of the state variable¥ oltdlge

Source Convertetfigh Voltage Diret CurrenfVSC-HVDC) when it is used to transfer active power
between two electric power systems asynchronous.The model ofHWBXC device considering a
Pointto-Point (PtP) scheme is implemented in an OPF formulation with active power transfer through
the VSC-HVDC link as objective function.The analysis of the state variables of the controller is done
using two case studies considering the IEEE-&nea benchmark power system.In each study case it is
considered a different resistance of the DC link andnmbg&mum active power transferred between
power systems is computed, in order to establish the operating range of the device in which the
behavior of the state variables of the VBEDC is studied.

15 Introduccién

Los sistemas de transmisién estan bajo continuos cambios, principalmente aquellos asociados con la
transferencia de potencia entre SEPs, con lo cual se ha dado lugar a una apertura del mercado par
suministrar energia mas econdémica a los consumidoredrasiese satisfacen restricciones econémicas

y ecoldgicas, las cuales retrasan la construccion de nueva infraestructura de transmision. Debido a que
la construccion de las lineas de transmision no puede ir a la par con el incremento de la capacidad de
geneacion y demanda, los operadores de los sistemas de potencia estan buscando distintas formas par
utilizar la infraestructura de transmision de la manera mas eficiente, operando la red de formas que
originalmente no se tenian previstas (Pizehal 2007)La necesidad de operar los sistemas eléctricos

de potencia en forma mas eficiente y el radpido desarrollo de la electrénica de potencia, basada en
nuevos dispositivos semiconductores, han dado lugar a nuevas tecnologias, tales como los
controladores FACTS dsados en Fuentes de Voltaje Conmutadas (VSC, por sus siglas en inglés)
(Hingorani &Gyugyi, 2000).

Entre los controladores basados en VSC comisionados e instalados en diversos sistemas de
transmision alrededor del mundo, los Enlaces de Corriente DireéthieeTension Basados en Fuentes
de Voltaje Conmutadas (VSBVDC, por sus siglas en ingles), también llamado HWVDght® o
HVDC-Plus®, es una tecnologia reciente que ha demostrado ser exitosa enla mejora de
lacontrolabilidad de los sistemas de potenciap{nd, 2001). En contraste al HVDC tradicional, el
VSC-HVDC puede controlar, ademas del flujo de potencia activa, la magnitud de voltaje en forma
independiente en cada nodo del sistema de CA en el que se conecta y el flujo de potencia reactiva,
siempre ycuando no se controle la magnitud de voltaje en el nodo donde se controla dicha potencia.

El primer proyecto de instalacion de la tecnologia HVDC tuvo lugar entre Suecia y la isla de
Gotland, el cual comenzo6 su operacion en Noviembre de 1999. A eseztprégy han seguido otros
gue utilizan la tecnologia VSBVDC alrededor del mundo, entre los cuales se encuentran los
desarrollados en Australia, Estados Unidos y Noruega(Asplund, 2001).

Actualmente se han publicado algunos articulos de investigacién donde se abordan aspectos
clave sobre la operacion y caracteristicas de la tecnologiaHX®IC, tales como(Bahrman et al,
2003) y (ABB, 2005), mientras que en otros estudios (Angeleset &8;22@hg,2004) se trata el
modelado matematico adecuado para el analisis en estado estacionario de sistemas de potencia a gra
escala.Los estudios de FPO estan siendo mas y mas utilizados por los ingenieros de la industria
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Desde el punto de vista de ptacion de sistemas de potencia, el FPO puede ser utilizado para
determinar caracteristicas éptimas, tamafios, tipos, costo y ubicacién 6ptimas de equipos, tales como
generadores, lineas de transmision y controladores.

Desde un punto de vista de operacydcontrol del sistema de potencia, una soluciéon de FPO
proporciona una respuesta de como los controles disponibles deberian ajustarse para satisfacer le
demanda de energia de la manera mas econdémica mientras se satisfacen las restricciones de operacic
impuestas por el sistema (Pizano et al, 2007). Por lo tanto, la incorporacion del modelo del VSC
HVDC en una formulacion de FPO brinda una oportunidad de explotar completamente las capacidades
del dispositivo en todas aquellas aplicaciones de optimizac#rioeddas con dicho controlador.

Es importante mencionar que en muchas de las publicaciones asociadas con la tecnologia VSC
HVDC y con la formulacion de FPO, los investigadores han utilizado distintos lenguajes de
programacion que permiten implementarnosdelos matematicos, lo cual puede resultar complejo. En
otras publicaciones con el fin de resolver el modelo de FPO y a su vez agilizar la investigacién en el
area de optimizacién, los investigadores han puesto atenciébn en los paquetes comerciales de
optimizacién comerciales, tales como AMPL (KNITRO, 2014) y GAMS (Drud, 1996). Por ejempilo,
AMPL y GAMS han sido empleados para: resolver un modelo de FPO con restricciones
complementarias (Rosehart et al, 2005), identificar y analizar bifurciones en sistenpagencia
(Avalos, 2009), resolver modelos de FPO con restricciones de estabilidad transitoria (Zarate et al,
2010) y mas recientemente para resolver un modelo de FPO que considera restricciones de estabilidac
de voltaje para seguridad de sistemas denuoi (Gutiérrez,2010) y para encontrar la ubicacion 6ptima
de controladores FACTS para la planeaciéon éptima de la operacion de sistemas de potencia (Lashkar,
2012), entre otras aplicaciones.

Otra herramienta computacional que permite la solucién delgmnabde FPO con relativa
facilidad y que no ha sido muy utilizada es la herramienta de optimizacién de Matlab (MathWorks,
2014). Este software fue utilizada por Pizano et al.(2010) para implementar y resolver un modelo de
FPO convencional, posteriormentearGia et al.(2013) adoptd esta propuesta para desarrollar un
modelo en el que se implemento y resolvié el problema de FPO con el modelo deMZEL En
este articulo se propone un modelo de optimizacion que permite llevar a cabo el analisis de las
variabkes de estado del VSEVDC cuando se conecta en el sistema para transferir potencia entre
enlaces débiles o entre sistemas de potencia asincronos.

Ademas, se utiliza la funcion fmincon de Matlab como una aplicacién innovadora de dicha
funcion de optimizaén en la solucion de modelo propuesto en este trabajo, con el fin de mostrar la
capacidades y ventajas que tiene, ya que Matlab es un software ampliamente utilizado por estudiantes €
investigadores de las distintas areas de la ingenieria.

15.1Materiales y métodos

Modelado del Sistema Eléctrico de Potencia y del VSBVDC

A. Modelado del Sistema Eléctrico de Potencia

Los generadores, cargas, elementos de compensacion en paralelo, lineas de transmision y
transformadores son considerados los principales elementos del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

Los modelos de flujo de potencia de estado estacionario de losmentes antes mencionados
son dados a detalle en (Acha et al, 2004).
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B. Modelado del VSCHVDC

La tecnologia VSE@HVDC consiste de dos convertidores controlados por Modulacién de Ancho de
Pulso (PWM, por sus siglas en inglés), los cuales, de acuerdgkcsigian, pueden ser conectados en
esquemas Baeto-Back (BtB) en la misma subestacién o a través de un enlace de Corriente Directa
(CD) en un esquema Poita-Point (PtP), tal como se muestra en la FigfBB, 2005).

Figura 15 Enlace de transmisién VSEBVDC
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El control PWM hace posible tener un ajuste simultaneo de la amplitud y del angulo de fase del
voltaje de salida en el convertidor de Corriente Alterna (CA) con un voltaje de corriente directa
constante. Este control qmeite representar el voltaje de salida de ambos convertidores deHVSC
en el lado i (i=k,m) por una fuente de voltaje conmutada=Wcii dci, con limites de amplitud y
angulo de fase OO V™and 6@ , respecti vame nHVBC pudleser | o |
representado por un modelo basado en fuentes de voltaje conmutadas, mostrado en la Figura 2, en e
gue estan conectados dos sistemas eléctricos de potencia sincronos o asincronos; el SEPajue envia
potencia se conecta en el nodo k y el SEP receptor en el nodo m. La impedancia del transformador de
acoplamiento es dada p@e; (Pizano et al, 2007)Basado en el circuito equivalente mostrado en la

Figura 2, los flujos de potencia del nodo i al ndgéekjm; j=k,m:; i, j) son(Pizano et al, 2007)

F.’jmj z\(zcéi 'VVi[@‘iCOS@ &) Brsin( gg ‘b

(15)

Qijnj: VB Y¥[GsinG &) B<cos( qo ) (15.1)

donde Gi +jB¢i=1/Z¢ . Las ecuaciones de flujos de potencia en el convertidor conectado al nodo
i=k,m, se obtienen intercambiando los subindices i por Ci y viceversa en todas la variables de las
ecuaciones, excepto en la conductancia y la susceptancia.
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Figura 15.1Circuito equivalente del VSEIVDC

Nodo k Nodo m

Re{Vei i =Vou I}« B =0

La magnitud del voltaje en el lado de CA del convertidor conectado en el nodg gsVv
relacionado con la amplitud del indice de modulacién del control PWM y con el promesimtdil
del capacitor en el lado de CDg, por la siguiente expresion (Acha et al, 2004),

Vei=MciVoci/ 22 M 101 (15.2)

Las restricciones operacionales consideradas en el modelo del controladét\WX&Cson:
Vci™O WO M Mc™"O MiO Mi™ and\bci™"O WciO Wei™ Debe ser notado que la Ultima
restriccion solo se aplica cuando el voltajg-\ho es controlado en un valor especifico. La ecuacion
de restriccién relacionada con el intercambio de potencia activa entre los converfidoseun
esquema BtB (R = 0) es dada pdRe{Vcilck +Vemlem =0; mientras que para un esquema PtP con
una resistencia diferente de ceropdR0) en el conductor del enlace de CD es dada por
Re{Vcck +Vemlem } +Pep=0.

Los modos de control PQ y PV son definidos en el \ 8&MC en (Pizano et al, 200,7%in
embargo, en este trabajo solamente se utiliza el control de magnitud de voltaje en el nodo i del sistema
eléctrico receptor, el cual corresponde al lado inversor ddfotador, para calcular la maxima
transferencia la potencia activa a través del enlace y con ello establecer el rango de operacién del VSC
HVDC. Ademas, se controla el flujo de potencia activa para obtener los datos del comportamiento de
las variables destado del dispositivo en el rango establecido. De esta manera, las ecuaciones que
deben satisfacerse para tales casos son,

Vi- (P 8
N (15.3)
7§ 8

En ambos casos, el convertidor i controla el voksiesl lado de&CD en un valor ¥¢pi*P¢¢ Por
lo tanto, las pérdidas de potencia activa en el enlace de CRxsen(IRi’Rco)/( VcoicP®)?.

Modelo de Optimizacion para la Determinacion de la Maxima Transferencia de Potencia Activa
a través del VSCHVDC
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- Funcion objetivo

La funcién objetivo f(y) para el modelo de optimizacion propuesto representa la transferencia de
potencia activa a través del dispositivo VBEDC, la cual corresponde al flujo de potencia activa en
el convertidor conectado en el nodo i (i=k,m) y represdmpor el subindice Ci.

f(Y=VEG &V Gicos@ 4) Brsin(cq ; ) (15.4)

Es importante mencionar que esta funcién objetivo se implementa en forma negativa para
poder maximizar su valor. Lo anterior es debido a que el algoritmo fuente de la funcién de
optimizacién fmincon siempre minimiza la funcion objetivo.

- Restricciones de igualdad

Para representar el estado de operacién de estado estacionario, el balance energético del SEP dek
satisfacerse incondicionalmente. Esto es logrado por medamuieinto de restricciones de balance de
potencia activa y reactiva en cada bus del sistema como sigue,

éP,-R 4R, &P 0,=0 .
h(y):{ ¢l R % iny | jia.-ll_'nyvsc- HVDC i _IZ:LZ!"'NbA
ngk- Qi a Q”yj .aQJ_i”Wse HVDC 0 %k_l'z’"'l\lo k ”\b
| jlk ik y (15.5)

donde N es el numero total de buses del SEP. La potencia activa y reactiva del generador |j
(=1,k) son R;j y Qgj, respectivamente. Las demandas de potencia activa y reactiva son representadas
en forma respectiva pofjj Qj. jiix €s el conjunto de nodos adyacentes al nodo j, mientrasigue P
y Qiny j SON la potencia activa y reactiva inyectadas en el gus a través del -¢simo elemento del
SEP. La inyeccion de flujo de potencia activa y reactiva del controlador son, respectivamente, P
Hvoc Y Qinj jvsc-Hvbe. Las restricciones de igualdadagiadas a la operacion del VBHYDC son
incluidas mediante las siguientes ecuaciones,

§ a (VCi - MCiVCDi/ 2\/5) 0,

lizem

h=l & (% ) e
| i=k,m
% I:)Ck-i-PCm +PCD @

(15.6)

La primera ecuacion esta relacionada con (3), la segunda es el conept,daientras que la
tercera ecuaciéon corresponde a las restricciones de potencia activa ldMZ&para un esquema de
conexion PtP.

Como se menciond antes, el rango de operacion del controlador se establece una vez que se
calcula la maxima transferencile potencia activa. Para ello es necesario controlar la magnitud del
voltaje en el nodo i (i=k,m) del SEP receptor, lo cual se efectia mediante la primera restriccion de
igualdad del conjunto de restricciones representado por la Ecuacién (9).
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El control ¢ flujo de potencia activa a través del VBEDC se lleva a cabo mediante la
segunda restriccion de dicha ecuacidn. Esta restriccion se activa después de que se ha determinado |
potencia activa maxima.

V-V D

hz(Y)—%Pm,- Nl

b (15.7)

El nodo i en el que se controla la magnitud de voltaje corresponde al nodo del sistema eléctrico
receptor, por lo tanto, con la restriccion de igualdad (9) es posible establecer la direccion de flujo de
potencia activa entre los dos sistemas de potenciatediosca través del VSBVDC. Las Ecuaciones
(7)-(9) forman el conjunto de restricciones de igualdad del modelo de optimizacion propuesto.

- Restricciones de desigualdad

Los limites fisicos y operacionales de los generadores y subestaciomeatsoraticamente descritos
por los siguientes conjuntos de restricciones de desigualad,

&P, CP,; @ 0i=12,.N,

Y= =9 0
VeV & =12,

g(y):{Qgi € Qi}’ i 1Z.N, (15.8)

Debe mencionarse que la generacion de potencia agtiydoB limites de magnitud de voltaje
Vj son simplemente restricciones de desigualdad a variables, mientras que los limites de generacion de
potencia reactiva son modelados como un conjunto de restricciones de desigualdad funcional, ya que
dependen de VEn el modelo de optimizacion desarrollado para este trabajo, los limites de las
variables de estado del controlador VBEDC son incluidos como restricciones de desigualdad como
sigue,

S \/Crinin ¢VCi (D‘/CTaX l
& e g ¢s |
TMg" ¢ Mg MZ™
Vo € Vo OG5

— ==

le

(15.9)

Se dek notar que etonjunto completade restricciones ddesgualdad es fomado por las
Ecuaciones (106()12).

15.2Resultados y discusion

El modelo propuesto es utilizado en un caso de estudio para determinar la maxima transferencia de
potencia activa entre las dos areas sistema eléctrico de potencia de 11 nathxs areas del IEEE,
mostrado en la Figura 3, a través del dispositivo VW MDC. El sistema esta constituido de dos areas
idénticas (Area 1 y Area 2) conectadas a través de una linea de transmision de ditole circ
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Los parametros y las caracteristicas de este sistema eléctrico de potencia son dados con detalle
en (Xu et al, 1998). Sin el VSBVDC conectado al sistema, se transfieren 320.84 MW de potencia
activa del Area 1 al Area 2. La red ha sido modificaaa pncluir el controlador en un esquema PtP
para determinar la maxima potencia activa que puede transferirse del Area 1 al Area 2 a través del
VSC-HVDC.

Los limites de las magnitudes de los voltajes nodales del sistema de potencia se han fijado en
0950 Vi O 1.05 pu. Las impedanci as ¢eZctue900lr ans
+j0.01 pu. Los limites maximo y minimo asociados con la magnitud de voltaje de las fuentes son 0.97 y
1.04 pu, respectivamente. Los limites de amplitud deténde modulacion y su condicién inicial son
0.5 O Mci O 1.0 y 0.9, en forma respectiva, mi
penaliza en 3.0 pu. EI VSBVDC solo controla la magnitud de voltaje en 1 pu en el nodo en el que se
encuenta conectada la fuente en el lado inversor y no efectia ninguna otra accion de control. La
tolerancia de convergencia considerada en los casos de estudio es UeEsxibiportante mencionar
gue el tiempo de computo empleado para la determinacion deximman&ransferencia de potencia
activa entre las dos areas del sistema eléctrico a traveés deHVBC varia para cada caso.

Figura 15.2Sistema eléctrico de potencia de 11 nodos y dos areas

G1 Qg Pg; t1Qq; l G3
@ AREAl1 | AREA2 ©
@) ® 5ta ®
® 10 K vR1 VR2 an

m 110 oo H 110 km 10km 55 km
—_—
| _=L|~C7 | 450 MW c9 ¢J|=_ |
L7 200 MVAr | 350 MVAr L9 @
967 MW 1767 MW
100 MVAr | 100 MVAr T
P(;z +jQ(.2 G2 G4 P(;4 +jQ(;4

En los casos de estudio se consideran dos valores siséencia del enlace de CD del
dispositivo sobre una base coman de 100 MVA, estocon la finalidad de visualizar como es la afeccion
de tal resistencia en el valor de la maxima transferencia de potencia activa y por tanto en las variables
de estado del VSEIVDC en un esquema PtP.En la Tabla 1 se muestra la maxima potencia activa
transferida y las variables de estado con tres valores de la resistencia del enlace.ldesladtabla 1
muestran que con el aumento de la resistencia en el enlace de CD del\WZ&Cdisminuye la
transferencia de potencia activa maxima en el dispositivo, lo cual es debido a la existencia depérdidas
en el conductor del enlace.Se debe mencionar que el analisis de las variables de estado del controlado
se realiza solo con los valerele 0.001 pu y 0.00334 pu de lapRporque en este trabajo se esta
enfocando a una conexion PtP.
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Tabla 15 Maxima transferencia de potencia activa a través deFM8DC con la variacion de

la Rep
) . ) . Resistencia del enlace de CD
Potencia méxima transferida y variables de Rep (pu)
estado 0 0.001 | 0.00334
Potencia maxima transferida (MW) 786.7784 | 786.087 | 784.4907
Voltaje inicial de la fuente 1 (pu) 1.040 1.040 1.040
Voltaje inicial de la fuente 2 (pu) 1.0158 1.0162 1.0161
Angulo inicial de la fuente 1 (grados) -1.0759 -1.0759 -1.0759
Angulo inicial de la fuente 2 (grados) 0.3374 0.2731 0.2781
indice de Modulacion inicial de la fuente 1 0.9805 0.9805 0.9805
indice de Modulacion inicial de la fuente 2 0.9577 0.9581 0.9580
Angulo en nodo k (grados) -0.9957 -0.9957 -0.9957
Angulo en nodo m (grados) 0.2603 0.1962 0.2014

En los casos de estudio se consideraron siete valores distintos de potencia activa transferida,con
un determinado valor de resistencia del enlace dep@id, analizar el comportamiento de las variables
de estado y conocer como es su comportamiento en funcion de la potencia activa que se transfiere a
través del enlace.Para una mejor apreciacion del comportamiento de cada una de las variables de estad
del dspositivo en funcién de la potencia activa transferida, estos resultados se muestran graficamente.

La Figura 15.3nuestra los angulos de fase de las fuentes detNWBOC y de los nodos en los
cuales se encuentra conectado el controlador en funciéndetdacia activa trasferida con una
Rcp=0.001 pu. La potencia activa transferidamaxima se calcul6é en 786.09 MW. De acuerdo al analisis
de flujos de potencia, la direccion de flujo de la potencia activa trasferida se toma en relacién a la
diferencia entre loangulos de las fuentes interconectadas. En la figura se observa el sentido de flujo de
la potencia transferida por medio de las fuentes interconectadas, ya que los angulos de fase de los
voltajes de las fuentes proporcionan la direccion de flujo de éampiatactiva. Si la diferencia entre los
angulos es negativa, el flujo de potencia va de la fuente 1 a la fuente 2, si la diferencia es positiva, el
flujo de potencia va de la fuente 2 a la fuente 1. Lo anterior es contrario al andlisis de flujos de
potertia, ya que para este analisis se considerdé una funcion objetivo negativa debido a que se esta
maximizando la misma.En la Figura 5 se muestran los resultados de la variacion de los indices de
modulacién y las magnitudes de voltaje de las fuentes conmutad®SCGHVDC en funcién de la
potencia transferida. En este caso, los indices de modulacién tienen una relacién directa con los

voltajes, puesto que si el indice se ve afectado de manera creciente, el voltaje tendra la misma
afectacion.

La figura muestt que al aumentar la potencia activa transferida aumenta el indice de
modulacién y la magnitud de voltaje de la fuente 2, mientras en la fuente 1 estos valores se mantienen
constantes.

Figura 15.3 Angulos de fase de las fuentes y nodos en funcién de la transferencia de potencia con una
Rcp=0.001 pu
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Figura 15.4Voltajes e indices de modulacion en funcion de la potencia activa transferida con
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Las Figuras 15.3 y 15.muestran el comportamiento de los angulos, voltajes e indices de
modulacién en funcion de la potencia activa transferida, tomando una resistgnei.B0334 pu. En
este caso, la magnitud de voltaje de la fuente 2 es menor que la magnitud de la rargma fu
considerando unads = 0.001 pu. De manera similar la diferencia de los angulos de fase de las fuentes
conmutadas es mayor cuando se considera yp& BR.001 pu, lo cual es debido a que con una menor
resistencia se transfiere mayor potencia actalaydmo se ilustré en la Tabl&.1

Figura 15.3 Angulos de fase de las fuentes y nodos en funcion darlsférencia de potencia activa
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Figura 15.4 Voltajes e indices de modulacion en funcion de la potencia activa transferida
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15.3Conclusiones

En este trabajo se presenté un modelo de optimizacion para la determinacién de la maxima
transferencia de potencia activa entre dos Sistemas Eléctricos de Potencia asincronos a través de
dispositivo VSCHVDC.

El modelo por medio del cual se determina la transferencia de potencia es basado en la
formulacién de FPO, considerando como funcién objetivo a la méaxima transferencia de potencia a
través de dicho dispositivo.

El modelo propuesto fue probado medianteisos casos de estudionsiderando el sistema
de pruebalel IEEEde 11 nodos y dos are&silos que se consideraron dadores de la resistencia del
enlace de&CD en un esquema PtP del V&/DC.

Los casos de estudio mostraron que el valor de ldeesia del enlace deD tiene efecto en el
valor de las variables de estado del controlador, excepto en el indice de modulacién y en la magnitud
del voltaje de la fuente conmutada en el lado rectificador, los cuales no cambian su valor numérico al
cambiarla resistencia del enlace @D porque el VSEHVDC controla la magnitud de voltaje a un
valor especificado en el nodo en el que se conecta la fuente conmutada que opera comaasversor.
casos de estuditambién mostraron que la diferencia enkos angubs de fase de las fuentes
conmutadas y de los nodos donde se conectan dichas fuentes es mayor conforme se aumenta I
potencia activa transferida, adem@sn el aumento de esta potencia también se incrementa la magnitud
de voltaje y el indice de modulacide la fuente en el lado inversor del controlador.

Por ultimo, se demostrgue cuando la resistencia del enlaceClese incrementa, la maxima
potencia activa transferida a través del M$ZDC disminuye y viceversa, lo cual es debido a la
existencia de péidas en el conductor deD en un esquema PtP del controlador, por tanto en un
esquema BtB se transferird la mayor potencia activa a través del enlace, puesto que no existen pérdida:
a través de este.
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Abstract

This paper deals with the structural analysis of the main frame of a walker for children with motor
disabilities. Currently the design is already in the validation phase with the built prototype, although
high and permanent deformation testseveetected within the linear range of critical components of

the structure. As requires precise study to ensure that the prototype is safe for use by children under 12
years of age.

This work aims to implement the Finite Element Method (FEMihg ANSYS software, based
on a model previously made fact to determine whether it is feasible for use and implementation.

The principal stresses, displacements and safety factor were determined, checking to fatigue
that are within allowable valuder configurations and materials used. It is concluded that the proposed
modifications the design is safe.

16 Introduccién

Se estima que mas de 500 millones de personas en el mundo tienen algun impedimento fisico, mental o
sensorial y alrededor del 80 % dstas personas viven en los paises en desarrollo.

Generalmente a las personas con discapacidad se les niega la posibilidad de educacion o de
desarrollo profesional, se les excluye de la vida cultural y las relaciones sociales normales, se les
ingresa imecesariamente en instituciones y tienen acceso restringido a edificios publicos y transporte
debido a sus limitaciones fisicas.

Por si fuera poco, los discapacitados se encuentran en desventaja juridica, ya que no cuentan
con un documento oficial Unico que enumere sus derechos, sino que estan dispersos en una serie d
dictimenes judiciales, recomendaciones de la Organizaciomdoienal del Trabajo (OIT) e
instrumentos juridicos.

Pero no solamente las personas con discapacidad sufren. La sociedad pierde la oportunidad de
aprovechar el enorme potencial de las personas con capacidades diferentes.

Dentro del gran nimero de dipeatidades que se pueden presentar en los seres humanos y que
a la fecha han sido clasificados en diferentegp@g y subgrupos, se encuentraa tliscapacidades
motrices Comprenden a las personas que presentan discapacidades para caminar, manipslgr objeto
de coordinacion de movimientos para realizar actividades de la vida cotlesa@arupo lo conforman
tres subgrupodiscapacidades de las extremidades inferiores, tronco, cuello y cabeza, Discapacidades
de las extremidades superiorday nsuficismtemente especificadas del grupo discapacidades motrices.

Las discapacidades de las extremidades inferiores, tronco, cuello y cabeza, comprenden a las
personas que aun teniendo sus piernas no tienen movimiento en éstas, 0 sus movimientos tienen
restriccicnes que provocan que no puedan desplazarse por si mismas, de tal forma que necesitan la
ayuda de otra persona o de algun instrumento como silla de ruedas, andadera o una pierna artificial
(protesis).
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Este subgrupo también incluye a las personastigoen limitaciones para doblarse, estirarse,
agacharse para recoger objetos y todas aquellas discapacidades de movimiento de tronco, cuello, y
cabeza (excepto paralisis facial); asi mismo incluye a las deficiencias mésqukdéticas que afectan
la postira y el equilibrio del cuerpo.

El MEF ha adquirido una gran importancia en el disefio y andlisis de elementos y/o sistemas
mecanicos sometidos a cargas, en el campo de la ingenieria, de la fisica, etc., ya que permite resolvel
casos que hasta hace poeonpo eran practicamente imposibles de resolver por métodos matematicos
tradicionales.

Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de forma
iterativa, lo que traia consigo un elevado costo tanto econdmico caiemeo de desarrollo.

Las piezas que se someten a una carga variable y repetida se rompen a tensiones
considerablemente menores que el limite de rotura del material a carga estatica.

A este fendmeno se le conoce como fatiga y durante el disefio de algunos componentes se
deben contemplar sus afectaciones. Generalmente se tienen afectaciones considerables para piezas (
magquinas que se mueven a altas revoluciones y con cargas cickaditivas, que pueden alcanzar
hasta millones de ciclos en todo el periodo de servicio de la maquina. Sin embargo, las afectaciones
también suelen ser graves para maquinas que trabajan a bajas veldoulad€2005).

Se han reportado diversos estisdrelativos al analisis de esfuerzos en sistemas mecanicos,
aungue ninguno en un sistema simitam. un estudio realizado por Ingalls (2011), se reporto el disefio
conceptual de una andadera para discapacitados, en el que realizan un analisis pqraehME® de
los componentes, las bases de las ruedas, de forma estatica y lineal.

El marco de soporte de la andadera no fue analizado. En otro articulo se documenta la
metodologia para el disefio de un dispositivo que permite automatizar una silla de ruedas y que muestra
el analisis mediante elementos finitos de un componente criticmperte del motor y pernos de
sujecion,obteniendo un estado de esfuerzos que el dispositivo soporta (Martinez y Ramirez, 2010).

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo el método de elemento finito con el propdsito
de obtener una mejor apimacion en cuanto a la resistencia mecanica, estatica y por fatiga, de los
componenteprincipales déa andaderague juntos conforman el chasis principal.

16.1Materiales y métodos

Como caracteristicas principales la andadertiene ques telescopi, fabricada en perfiles tubulares
industriales, lo que permite ajustar su altura a diferentes medidas, adecuada para nifios de entre 9 y 1-
afos; peso ligero de apenas 3 kg, una estructura tubular, completamente desmontable, con un sistem
gue permite ajstar la inclinacion y posicion del asiento y respaldo frontal. Con ruedas guia en el frente
gue permiten la direccion de la andadera apoyandose con las manos en la cubierta y con los pies en e
piso. Ver Figura .
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Figura 16 Modelo de andadera

Parael modelo inicial mostrado en la figura 1 se determinaron el factor de seguridad, los
desplazamientos maximos, asi como el comportamiento a la fatiga, para distintas inclinaciones del
asientoVer Figs. 2y 3.

Figura 16.1Gréfico de resultados dfzctor de seguridad
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Figura 16.2Gréfico de resultados de los desplazamientos maximos
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En base a estos resultados preliminares, se encontré que la estructura de la silla si resiste bajo
carga estética, encontrando valores de 1.3 en el factor de seguridad para un angulo de inclinacién del
asiento de 15 grados respecto de la horizontal.
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Sin embargo los nifios que presentan este tipo de discapacidades no permanecen en la misma
posiciobn mientras se encuentran en la silla. Generalmente se mueven de forma brusca o se elevan
dejan caer. Por tal motivo se realizo también un analisis a fatiga.

Una vez realizado el analisis a fatiga se encontré6 que el factor de seguridad disminuia
bruscamente hasta valores de 0.27 para 1,000,000 ciclos de carga propuestos.A/AskFigismo se
puede apreciar en la misma figura que para un factor de seguritl@sdetendrian 890 ciclos.

Figura 16.3 Grafico de resultados del factor de seguridad a la fatiga
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Esta situacién indica que se podrian tener dafios en la estructura a un corto tiempo de uso. En la
Fig. 16.4 se aprecia una zona que podria cedeardarel uso de la silla.

Figura 16.4 Zona critica en un apoyo de la silla

Type: Safety Factor
Time: 0
2911172011 04:56 p.m.

Para propositos de andlisis, y una vez que se revisaron los resultados obtenidos, se propusieron
modificaciones en el modelo previo. Se utilizaran los mismos matenmddd, tubular en acero
ASTM A-36 pero en diferentes grosores y se compondra de los mismos elementos; el inferior que
funge como base y el superior que se puede deslizar en los tres pilares del inferior para ajustar la altura
mediante perillas roscadas. i80 materiales se propusieron tubo de 3/4" para la parte inferior, y tubo
de 1/2" para la parte superior de cédulas mas gruesas.

La parte superior se reforzé con perfil tubular de 1/2" para soportar en el centro una seccién del
asiento y sujetar la cubierta. En la seccion inferior trasera tiene orificios para el montaje de las ruedas
traseras y en el frente tiene placas perforadasldadas para la guia de las ruedas delantess
Figural6.5
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Figura 16.5Modelo propuesto.

Condiciones iniciales

Las propiedades del acero estructk&8TM A 36 son: esfuerzo de fluencia: 248 MPa, resistencia
dltima a la tension: 400551 MPa, % de el ongaci-n en 80 min:
y una densidad de 0.00000785 kgiciiodas las uniones son soldadas con soldadura E6013.

Cargasy condiciones en los apoyos

La simulacion se realizé para varios estados de carga, dependientes del peso del nifio, de su posicior
en el asiento y de la inclinacién del mismo.

El peso promedio de un adolescente de 11 a 14 afios de edad es de 45dwbagio, de
acuerdo al indice de Masa Corporal (IMC), un nifio de 12 afios puede tener un peso de hasta 58.5 kg,
en estado de obesid&wbbierno Federal, Secretaria de salud (201H) base a esto y para distintas
posiciones se determinaron las reacciomefog apoyos de la estructura, mismos que sirvieron para
hacer el andlisis.

En la Fig.16.6. se muestra el diagrama cinemético auxiliar del mecanismo de levante para
asiento. Dicho sistema tiene dos elementos considerados como fijos: I3 y 4. Al anddifangitud
del brazo 12, se presenta una variacion en los angulgs U. A drepresemta a ragulo de
inclinacién del asiento. Si bien es cierto que durante el uso de la silla no se estara modificando la
posicion continuamente, ésta si afe@gtpara determinar las reacciones en los apoyos B y D, en base a
la carga que se concentra en el ponto F.

A continuaciéon se plantearon las ecuaciones de restriccion en base a la geometria. En total se
encontraron tres ecuaciones, de las cuales las dusrpd establecen las relaciones geométricas que
deben cumplirse en el mecanismo y la tercera impone las condiciones de posicion en el eslabén de
entrada.
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Figura 16.6 Diagrama cinematico auxiliar.
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Tabla 16 Pardmetros geométricos
Parametro Dimensioén

11 165 mm
12 Variable

3157 356 mm
I3 275 mm
14 320 mm
15 100 mm
16 200 mm

Resolviendo simultdneamente las expresiones anteriores y sustituyendo los valores conocidos
de los parametros iniciales se obtuvieron los resultados en cuanto a posicion articular. VI8.Figs.
16.8

Figura 16.7 Longitud 2 en funcion del 4ngulodec | i naci - n 4.
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Figura16.8 Angul o U en funci-n del 8ngul
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Conociendo la posicion de cada uno de los componentes del sistema, se procede a continuacion
a determinar las reacciones en los apoyos en base al angulo de inclinacién del\&sidfigs. 10 y
11.

Figura 16.9Magnitud de la fuerza en el apoyo B

S 750

g 700

() - C

o m

g 550

S 500

~ 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 16.10 Magnitud de la fuerza en el apoyo C

c 1200
g 1000 ——
o 800

E /

s 5 600

5 200

>

§ 0 2 4 6 8 101214



173

Al modelo bajo andlisis se le asignaran cuatro condiciones de apoyo, ver Figuras 10 y 11: las
primeras dos en los soportes frontales de las ruedas guia, que se representard como una combinacio
de una unién cilindrica y un soporte sin friccién. Para sibp® de analisis se restringe el movimiento
de la estructura en el plano de soporte, aunque durante su uso un nifio la pueda empujar en cualquie
direccion y se deslice. Los apoyos en las ruedas de la seccion trasera se modelaran como soportes si
friccion.

Discretizacion

La malla generada para realizar el analisis por el MEF se asigné primero por default, posteriormente se
hicieron refinamientos en algunas zonas de interés donde se tenia una concentracidén critica de
esfuerzos.

Como elementos base se asignaron elementos prismaticos y tetrahedros. La malla generada
presenté un total de 131537 nodos y 39755 elementos.

16.2Resultados y discusién

Para el célculo estatico de la estructura se considero que las cargas se aplieamebcidad
relativamente baja, de tal forma que no influya en los resultados finales.

Un analisis lineal asume que las deformaciones debidas a las cargas aplicadas son despreciable:
por que los esfuerzos y las deformaciones estan dentro del limttecetied material. Por lo tanto se
eligié un andlisis linedkn laFigura 16.11se indican la distribucidén y los valores criticos obtenidos
para el factor de seguridad.

Figura 16.11 Factor de seguridad bajo carga estatica

A: Static Structural (ANSYS)
Figure

Type: Safety Factor

Time: 1

06/12/2011 1228 p.m.

15 Max
10

2.892 Min
0

0.00 500.00 (mm)
|
250.00

En el célculo a la fatigae presentd6 un comportamiento satisfactorio durante el andlisis. El
factor de seguridad minimo es por debajo de 1 para 1,000,000 ciclos de carga propuestos.
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Ver Figs. 16.12 y 16.13.Asi mismo se puede apreciar en la misma figura que para un factor de
seguridad de 1.0 se tendrian 275,000 ciclos.

Figura 16.12 Factor de seguridad a la fatiga
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Figura 16.13Variacion del factor de seguridad a la fatiga
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Los resultados obtenidos fueron aceptables encontrando valores de esfuerzos muy por debajo
del valorde referencia para el esfuerzo de fluencia de material utilizado, y un valor minimo para el
factor de seguridad de 2.8 en la posicién critica de 15 grados de inclinacion. Esto indica que la
estructura de la silla soporta de forma satisfactoria la darga nifio.

16.3Conclusiones

En este trabajo se puso especial atencion en el analisis de las caractddstesistencia bajo un
namero de ciclos de carga determinados, pataadis daina silla fabricada enteramente con perfiles
estructurales coerciales. Para ambos casos de estudio, tanto el amdiatseco lineacomo para el

andlisis de fatiga, se encontrd daalistribucion de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad se
determinaron en base a cargas originadas por condiciones espelgabperaciorSe determino al

final que en ambas condiciones la estructura resiste, aunque por las condiciones y la naturaleza de
aplicacion de la carga y en base al estudio de fatiga, la silla es segura hasta por 275,000 ciclos de carga
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Es conveniente también realizar un proceso de optimizacion de material debido a que en
algunas regiones del chasis se observa que los esfuerzos estan muy por debajo del valor de referencie
lo que daria pie a reducir materialesro sin sacrificar resistendtan cuanto al analisia fatiga se
aprecia que al aumentar la cantidad de material, aumentando la seccién transversal de los perfiles
estructurales en la base, se obtiene mejor respuesta a la aplicacién de la carga y de forma adicional s
consigue mejor éabilidad, ya que se reduce la distancia desde el suelo hasta el centro de gravedad.
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Abstract

Perform field research, engaging in the industries needs in the region, and using the tools of industrial
engineering (time study, line balancing, lean six manufacturing) design methedaog ergonomic
adjustments workstation as a result of these analyzes

17 Introduccién

La Zona de Puebla se caracteriza por tener una variedad en cuanto a sectores productivos se refiere, y
gue encontramos industria automotriz, textil, manufactudatransformadn, farmacéutica, entre
otras.

En la region se encuentran una cantidad considerable de empresas principalmente sector
automotriz, proveedores directos de las principales casas ensambladoras de vehiculos establecidas en |
region, las cualesenen diversos procesos de ensamble principalmente.

Lo que se busca en una primera etapa es visitar industrias, analizar técnicas y metodologias de
trabajo, identificando necesidades Yicencias que cuenten debidauna falta de estandarizacion en
metodologias de trabajo, o falta de adaptacion ergonémica de estaciones de trabajo.

Se pretende generar prototipos a largo plazo de estaciones de trabajo y documentar mediante
articulos analisis de metodologias, estudios ergonomicos industrialespyegtas en base a
estudios de aplicacién de herramientas de ingenieristialuLa segunda etapa es la parte base, la
investigacién, es la base para el éxito de este proyecto, ya que se requiere conocer todos los elemento
tedricos necesarios pala correcta seleccion o adecuacién de metodologia de trabajo, materiales,
mecanismos, metodologias y aplicabilidad de elementos kaizermediante un correcto disefio del
mismo que involucra planos precisos de los elementos.

Por lo tanto dentro del pteso de investigacion se registraran cada una de las etapas,
actividades y metodologias necesarias para elaborar desde el mismo disafia,rhatdrializacion del
mismo.Se cuentan con informacion tedrica con respecto a estudios basados en ingeunstrial jisih
embargo la informacion que se tiene se encuentra solo en libros especializados sin una aplicacion real &
casos actuales.

De igual forma los estudios realizados y los patrones de mejoramiento de metodologias de
trabajo y adaptacion de estaa@snde trabajo estan calculados para personas con caracteristicas
europeas, asiaticas o estadounidenses, se necesita adaptarlos a caracteristicas de personal mexicanc
mas del centro del pais (region a la que pertenecemos) resulta que no se cuenta@ic@ni@ogdente
de estudios de este tipo, basados en diversas hentasde ingenieria industrial.

Actualmente el uso de la metodologia Lean six Manufacturing no se encuentra implementada
en el pais pese a que algunas empresas importantes dicenitepknidado distan demasiado del fin
planteado teoricamente; y en paises desarrollados recientemente se estd buscando la manera d
aplicarse de manera eficiente.

El antecedente mas cercano de optimizacion de metodologias se maneja por separado, es decir
se cuentan con intentos de adaptacibn de metodologias apoyados en estudios de tiempos
movimientos analizando therbligs, por separado se maneja el balanceo de lineas, y muy de lado se deje
a la adecuacion ergonémica de la estacion de trab@pbajador.



178

En cuestion de andlisis se requiere seguir metodologias precisas y efectivas en base a una
deteccidn de variables que afectan el desempefio de los trabajadores y mediante analisis estadisticos s
establecen datos tedricos perfectos, sin egabal analisis cultural, fisico, etc. (aspectos que si se
pretenden analizar) no se considera en ningun tipo de estudio.

17.1Métodos

Ergonomia Desde que el hombre empezd a interactuar con el ambiente, se ha topado con un
sinn¥Y imer o de prucshtlaernsaesd paarlaasfiademandas de su
productividad y se han cometido errores en innumerables casos. Las demandas del bansaite
enormes, de modo que las necesidades y las habilidades del ser humano han quedado en segund
término.

El hombre se adaptapara cumplir con los requerimientosde su ambiente; este enfoque
gueda a vecesincorporadodentro del conceptode entrenamiento.Tales limitaciones se pueden
considerar en tres areas:

- El costo de hacer que el operaricagsste a su ambiente

- La eficacia de este enfoque, y

- La posibledesintegraciére la ejecucionhumanaque puedeocurrir cuandosele poneen
condiciones de estrés.

Queda claro que con el entrenamiento por si solo, el operador humano no puedal rendir
maximo. Solo cuando el trabajo sea disefiado para estar en armonia con las capacidades fisicas
cognoscitivas yemocionalesdel operario,la ejecuciénserala maximaen un rango de condiciones
amplio. El papel de la ergonomia es medir las capacidaddsodere y después arreglar el ambiente
para que se ajuste a ell as. I ntenta fAajustar el

La ergonomia es la parte del estudio del trabajo que, con la utilizacion de
conocimientos atomicos, fisiolégicos, psicoldgicos, socioldgicos y técnicos, desarrolla métodos para
la determinacion de los limites que no deben ser superados por el hombre en las distintas actividades
laborales. La ergonomia es la adaptacion del medio al hombreliceeaptodo el entorno del hombre,
enel trabajo,en el hogar,en el transporteen el deporte,etc. La ergonomiaen el trabajo, se suele
también definir como humanizacion del trabajo o confort laBawaropometriay disefo®: La guia
primordial esdisefiarel lugar de trabajoparaqueseajusteala mayoriade los individuos en cuantoal
tamafio estructuraldel cuerpo humano.La ciencia de medir el cuerpo humano se conoce como
antropometria y, por lo comun, utiliza una variedad de dispositivosdigmrador para determinar las
dimensiones estructurales, como estatura, largo del antepraros. Asi, estasubdisciplinatrata lo
concernientea la i a p | i deal@simétados fisicecientificos al ser humano para el desarrollo de
los estandares de di$o y los requerimientos especificos para la evaluacion de los disefios de
ingenieria, modelos a escala y productos manufacturados, con el fin de asegurar la adecuacion de esto
productos a | a poblaci-n de usuarios pretendi dz¢

! ErgonoméaenAccion. David J. Oborne Editorial Trillas. Capitulol
2 Definicion de la Asociacid Mexicara de Ergonania A.C. 199
3 Ingeniera Industrial Niebel Freivalds 112 Edicion Capitulo
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En conjunto si se trasladan estos principios a la industria, los
beneficios que conlleva se veran reflelados en  multiples sectores, el
principal es en la salud de los trabajadores, a <corto y largo plazo,
en productividal tambien se veran reflejados los beneficios, en
estabilidad laboral,disminucion de costos, entre otros.

Objetivos

General: Disefar estaciones de trabajo mediante la aplicaciomrdmieamtas propias de la ingenieria
industrial para mejorar el puesto de trabajo desde el punto de vista ergonémico para incrementar la
productividad del trabajador y garantizar una calidad del producto que beneficie el pstaio
empresacomplementadolo conla adecuadanetodologiade trabajo,que seapoye en procedimientos,
instructivos conforme a normas nacionales e internacionales

Especificos:
- Identificar las condiciones de trabajo que afectan la integridad del trabajador
- Hacer una mejoran el puesto de trabajo
- Establecer metodologias de trabajo propias de las caracteristicas del personal
- Proporcionar seguridad laboral al trabajador
- Aumentar la productividad del trabajador
Metas
- Investigacionteorica 'y de campo sobre analisis de estacionesde trabajo en lineas de
ensamble en la region.
- Deteccidonde necesidadesle adecuaciorde metodologiasde trabajosde ensamblemanual
en lineas productivas.
- En basea estudiosdel procesoproductivo mejorar la situacionde cadapuestode trabajo
proponiendo redisefios y mejoras a los mismos a las metodologias de trabajo, basandonos
principalmente en estudios con herramientas de ingenieria industrial y anteponiendo factores

ergonomicos.
- Realizar un estudio de factibilidadog®mica para la realizaciéon del proyecto.

- Realizar estudiosde obtenciénde recursosen basea diagnésticopara la generaciénde
prototipos de mejora de las estaciones de trabajo.

- Aumentarla productividaddel personalbrindandomejor calidad en su producciony en su
persona.

- Generarel prototipo a largo plazo y documentarmediante articulos las propiedadesy
ventajas sustentables de realizar dicho proyecto.
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Impacto o beneficio en la solucion a un problema relacionado con el sectproductivo o la
generacion del conocimiento cientifico o tecnologico.

En este proyecto de investigacion se lleva a cabo el analisis de un puesto de trabajo de ensamble er
lineas productivas, definiendo su situacion actual, verificando si tanto la nogfieddé trabajo como

la estacibn misma, estan disefiados de la manera correcta y adecuado para el trabajador que labora e
éste, para:

- Encontrar sus dimensiones actuales

- Observar la postura que adopta el trabajador
- Verificar si el trabajadoutiliza el equipo necesario para su seguridad

- Localizar los puntos que provocan lesiones al trabajador

Este analisis da a conocer qué modificaciones se pueden llevar a cabo en dicho puesto de
trabajo para eliminar situaciones que afectan la produativié la empresa, tales como:

- Baja produccién por dias de incapacidad del personal

- Riesgos de trabajo

- Rotacién del personal

- Capacitacién a nuevo personal

- Dafios a la integridad del personal

- Estrés

Esta investigacion permite conodes puntos que afectan la productividad del personal
para realizar mejoras que nos permitan eliminarlos o disminuirlos, con lo cual se lograra:

- Mejores condiciones de trabajo

- Aumento en la productividad de la empresa
- Mejor calidad del prducto

- Mejor ambiente de trabajo
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Aplicando metodologias de reciente creacion como la eliminacion de desperdicios mediante una
combinacion de técnicas propias de la ingenieria industrial, mas herramientas en tendencia como lo es
el Lean sixManufacturing se buscara aplicar tanto a la forma de trabajo como a la adecuacion de
espacios y estaciones de trabajo para aumentar la productividad parcial de la mano de obra como la
productividad global de la industria.

Caso Practico

El estudioantropométricose realizo en dos industriasde la regidn, que se dedicanal mismo giro,

los puestosde trabajo se disefiaronen Alemania debido a que las maquinasy mesasde trabajo
provienen de dicho pais, por tal motivo el disefio del puesto de traligots@ en personas de origen
aleman,que son de caracteristicasimilaresa las personagque habitanen EstadosUnidos, por tal

motivo el puesto de trabajo se ajusta correctamente a las dimensiones que se presentan en la estacio
de trabajo propuestaen el libro de IngenieriaIndustrial de Niebel 112 Edicion, 1.73 mts. para

mujeres (Tabla 17).

Tablal7 Dimensiones del cuerpo

Dimension, cm (percentile

Dimensiones del cuerSexo

5 50 95

Hombrel61.8 173.6 184.4
Estatura (altura)

Mujer 149.5 1605 171.3

Fuente: Ingenieria Industrial. Niebel, Freivalds. 112 Edicién. Tabla571 1

Las mujeres operativas que laboran en la industria de andlisis tienen un promedio de 1.49 m de
estaturaSetomaronmedidasde las partesdel cuerpode las operadorasteferentesa estaturaaltura a
los ojos, altura al hombro, altura al codo, etc., en posicion de pie y sentada, Unicamente se colocan los
datos de la altura total en la tabla 17.1.

Tabla 17.1 Dimensiones de las operarias (Altura)

Trabajadoras
Dimensio
nes del
cuerpo Ope Ope Ope Oper Ope Ope Ope Ope Ope Oper Oper Oper
(cm) rafia rara rara ana rarna rana rafa rara rafa ana ana ana Prom
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 edo
Estaura

(altura) 149 150 148 151 150 148 148 150 150 149 151 150 149
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La Tabla 17.1 presenta las medidas tomadas para cada una de las operarias de ensamble labora
en la industria de analisis. Al comparar los resultados obtenidos en la Tabla 2 con los datos de la Tabla
1, se observa que latimensiones de las operarias se ubican en el percentil 5, es decir, que las
dimensionegjue serequierenparahacerel disefioadecuadalel puestode trabajode unaoperaria en
nuestra region seria para el 5% de la poblacion femenina que habita en Estados Unidos, con lo cual se
observa que si hay variabilidad en las dimensiones de la poblacion femenina que habita en Estados
Unidos y la poblacién que habita en el Cermte México, aunque también se debe considerar la cultura
y otros aspectos que influyen en la variabilidad de dimensiones, ya que no toda la poblacion femenina
gue habita en el Centro de México cuanta con estas dimensiones de analisis.

Analizando el puds de trabajo de la operaria se puede observar que el mejor método
antropométricopara modificar dicho puestoes el de disefiarpara que se ajuste, debido a que el
puesto de trabajo de la operaria esta disefiado para la mayoria de la poblacién y pudidadser ut
tanto para mujeres con baja estatura como para hombres muy altos, quizas lo Unico que se deberic
ajustaresla alturade la mesade ensamblegstamesapodriateneruna variacionde altura de entre
los 120 y los 130 cm de altura, con lo cual tgerarias podrian alcanzarla sin la necesidad de
modificar su postura.

Andlisis dimensional del puesto de trabajo
En la Figura 17 se pueden observar las dimensiones del puesto de trabajo de una operadora. Se

tomo la fotografia de un costado del puestotrdbajo para compararlo con un puesto de trabajo
ilustradaen el libro de Ingenieria Industrial de Niebel.

Figura 17.1 Puesb de trabajo de una costurera (Cortesia Jugla de México SA de CV)

Syt Sillacon ajuste ©
de altura

Se puede observar que el puesto de trahagata con una silla de ajuste de altura con patas que
se apoyan en cojinetes de goma que la mantienen estatica, proporcionando mayor comodidad y
seguridad a la costurera.

E I Il i bro Al ngenierz2a | ndust r Ncaddecuadade@mn NI
dimensiones para un puesto de trabajo sentado con apoyo para los pies o pedal (Figura 2). Como se
observa en la Figura 1, el puesto de trabajo analizado es sedente y se utiliza un pedal que acciona Iz
maquinade costura,por tal motivo se toma la Figura 2 como base para compararel puestode
trabajo analizado.
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Al hacer la comparativa dimensional del puesto de trabajo de la costurera y de la estacion de
trabajo propuesta en el libro de Ingenieria Industrial de Niebel 112 Edicion, & pgeesabajo de la
costurergFigural) seencuentralentrode los limites dimensionalegjue seestableceren la Figura2,
lo cual indica que el puesto de trabajo esta disefiado correctamente en cuanto a sus dimengsaines, por
motivo el puestode trabajo de la operadoraFigural) no debecausaringun dafoa la misma.

Lo que se observa es que tanto el puesto de trabajo de la operadora (Figura 1) como la estacién
de trabajo propuesta en el libro de Ingenieria Industrial de Niebel 112 Edicion (Figdueerah
disefiados para personas que viven en Estados Unidos, por lo que se considera que el puesto de traba,
puede causar lesiones a personas con caracteristicas distintas a las personas que viven en Estadc
Unidos.

La poblacion mexicana es sin duda ndiyersa. En el norte del pais se presenta gente con
estatura alty complexionrobusta,mientrasque en las costasy en el surla genteesde estaturabaja.
Hacia elcentrodel paisse encuentrarpersonage estaturamediana,con un promediode 1.70 m de
estatura para hombres y 1.55 para las mujeres.

Esto indica que si s6lo nos basaramos en las dimensiones del puesto de trabajo citado en el libro
de Ingenieria Industriatie Niebel 112 Edicion (Figura 2), se caeria en un error al indicar que el puesto
detrabajo de la operadora (Figura 1) esta disefiado correctamente.

Por tal motivo se debe continuar con el analisis haciendo uso de la Antropometria para
determinar un promedio de estatura y complexion para personas que viven en la regién del centro de
México, especialmente las personas que laboran en las empresas de estudio.

Estudio antropométrico

Como se observa en la Figura 3, a pesar de que el puesto de trabajo tiene las dimensiones
correctas para su disefio segun la Figura 2, la operadora no se gaptde a dichas dimensiones
debido a que es de una estatura menor a la cual se basaron para disefiar el puesto de trabajo.
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Figura 17.2Costurera en su puesto de trabajo (Cortesia Jugla de México SA de CV)

Inclinacion de
espalda superior

Espaldabaja

separadadel respald
delasilla

Piernas Inclinadas

El puesto de trabajo se disefioAdemania debido a que las maquinas fueron ensambladas en
ese pais, por tal motivo el disefio del puesto de trabajo se hizo para personas de origen aleman, que so
de caracteristicasimilaresa las personagjue habitanen EstadosUnidos, por tal motivo el puesto de
trabajo se ajusta correctamente a las dimensiones que se presentan en la estacion de trabajo propues
en el libro de Ingenieria Industrial de Niebel 112 Edicion.

La costureramide 1.50 m de estaturalas operadoragjue laboranen la empresade estudio
tienen un promedio de 1.49 m de estatura. Se tomaron medidas de las partes del cuerpo de las
costureras referentes a estatura, altura a los ojos, altura al hombro, altura al codo, etc., en posicion de
pie y sentada con el objeto de determinar ea percentil se debe ubicar para realizar el estudio
antropométrico y proponer cambios a las estaciones actuales para evitar la parte de inversiones
cuantiosas en ajustes, proponiendogdaisinte mesa de trabajo Figura
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Figura 17 .3 Disefiode prototipo de mesa de trabajo

Paraajustara
trabajadoras menos
altas.

Paraajustara
trabajadoras mas altas.

Pedalajustable

El analisis también contempla un estudio de desordenes de trauma acumulativo, para identificar
gue partes del cuerpo tienen mayor riesgo de lesion, afortunadamente se cuenta con datos historicos
médicos de las trabajads que dan veracidad a los resultados de las encuestas aplicadas sobre
principales dolencias que presentan en sus estaciones de trabajo actuales, mostrandose el concentrac
de datos en la siguiente tabla 17.2

Tabla 17.2 Corncentrado de datos DTA

Costureras Espdda (A) Espdda bag (B) Glites (C) Musles (D) Piema(E) Brazo (F  Antebrazo (G) Mano (H)

Dolores A. 2 2 2 1 2 6 5

Leticia C. 2
Andrea D. 2
Roberta F. 1
Patricia 6. 2
Antonia H. 3
Juieta J. 2
Pilar L. 2
G M. 3
Sofia O. 1
Hilda S. 2
Lorena V. 1
Promedio 2
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La escala utilizada va de 0 a 10, aumentando la gravidez del problema, como podemos ver, los
principales problemascaen en lesionesde espaldabaja, antebrazoy mano, es por ello que de
maneraindependientese debenhacermas ajustesa la estacionque no solo teien que ver con la
mesa de trabajo, dentro de las propuestas que se presentan se tiene:

Realizar modificacionesen el pedal para que se ajustea la altura de las piernasde la
costurera.
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Adaptar un cojinete en el respaldode la silla para que las costurerasse ajustena la
profundidad del asiento y a su vez tengan un apoyo en la espalda que evite que se encorven.

Proporcionamunosguantesde nitrilo URO NGURT, que ayudana aliviar e frio y permite
movimientos déas manos y tienen paneles para una mejor respiracion entre los dedos.

Con estas recomendacionese realizan prototipos un una linea de 5 trabajadoras,los
resultadosde la aplicacon en 3 meses han mostrado aumento en la productividad al producir mas
piezas en promediolos dolores musculareshan disminuido segun comentariosde las mismas
trabajadoras, las ausencias por consultas medicas han disminuido en un 40%, de todo ello se cuenta co
informacion y esta disponible, lo cual resume que uneectar aplicaciébn de principios de
economiamasadecuadaiso de equipode seguridadpor supuestajue beneficiala productividady la
salud ocupacional de los trabajadores.

Comentarios Finales
Resumen de resultados

En este trabajo de investigacion se ha podido establecer mediante andlisis estadisticos estandare;
dimensionales de las personas que laboran en las industrias de la regién, encontrando datos confiables
qgue desafortunadamente no son los mismos que maligjas tedricos al respecto del tema, la
mayoria de la bibliografia se centra en disefio de estaciones de trabajo para mujeres de 1.65 a 1.70 mts
de altura y en la region los resultados obtenidos arrojan un promedio de 1.50 mts. de aliata
involucra un ajuste considerableen el disefio de una estaciénde trabajoy en la elaboracién de
metodologias de ensamble en las mismas acorde a sus cartas antropomeétricas.

17.2Conclusiones

Como conclusion valdria la pena difundir los resultados antropométitesidos con investigaciones

de regiones cercanas para trabajar en adecuaciones ergondmicas acordes a las personas de nues
pais,, que sea considerada por las industrias al momento de establecer empresas, para obtent
beneficios productiv@ los cuales claramente se observan unaadaptadas las relaciones hombre
maquina, referidas a trabajos de ensamble.

17.3Recomendaciones

Existe aun un amplio tramo por estudiar con referencia a la adaptacion de maquinas, estaciones al
hombre conlas caracteristicas latinas, aun falta por analegrarte de la influencia de la cultura y
tradiciones en estos métodos de trabajo, los cuales estamos plenamente convencidos que afectan e
cuestiones productivas, una vez estandarizada la padedmiica valdria la pena realizar un
estudio de esas caracteristicas.

17.4 Agradecimientos
El trabajo fue apoyado por el Instituto Tecnoldgico Superior de San Martin Texmelucan, para el

fortalecimiento del cuerpo academico Optimizacion de sistemasadufactura, clave ITESSMTA-
1 y su LGAC Disefio y optimizacion de sistemas de manufactura



187

17.5 Referencias

Ergonomia en Accion. David J. Oborne. Editorial Trillas. Capitulo 1.
Asociacion Mexicana de Ergonomia A.C. 1999.

Ingenieria Industrial. Nie#, Freivalds. 112 Edicion.

Estudio del trabajo. Criollo, 82 edicién 2004

Medicion y mejoramiento de la productividad, Shumant, D. 2007
Design Of Experiment, Taguchi, G. 2000

aacm.org.ar

assh.org

aurorahealthcare.org
basica.sep.gob.mx/tiempocompleto/pdf/.../manual_antropometria.pdf.

Diario Oficial de la federacién, www.segob.mx, Secretaria del trabajo y prevision social
AfRegl ament o Federal de Seguridad, Higiene y

Ergonomia Research Societ@49

Ergonomia: Aplicaciones y Sistema HomidMéquina

www.cdc.gov/spanish/niosh

www.niosh.gob/Departmerdf Health and Human ServicesMusculoskeletadisordersand worplace
factors.Julio 1997

www.nlm.nih.gob/medlineplus/spanish/ency/article/000433.html
www.ortoped.fmed.edu.uy/Documentos/DeformidadesdeColumna.pdf

www.osha.gob/SLTC/etools/sewing_sp/sewingstationdesign.html.

Me c


http://www.cdc.gov/spanish/niosh/

188

Aplicacion de las tecnologias de informacion para analizar loprocedimientos
utilizados por los maestros para promover la formacion en valores

Griselda CortesJoséVleneses, Rosa Zamora, José Vasghsrciso Posadas

G. Cortes, J. Meneses, R. Zamora, J. Vargas y N. Posadas

Universidad Autonoma de Coahuila. Calle Barranquilla sin nimero, Col Guadalupe, C.P.25750,Monclova, Coahuila.
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla. 21 Sur 1103 Barrio Santiago, C.P. 72410, Puebla, Puebla.
griselda.cortes.morales@uadec.edu.mx

M. Ramos.,V.Aguilera.,(eds.). Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia, HandlB#RORFAN- Valle de Santiago,
Guanajuato, 2014.


mailto:griselda.cortes.morales@uadec.edu.mx

189
Abstract

The investigation carried aimed to provide an anabfs@ut the procedures using the teachers of public
secondary Monclova Coahuila, to promote the teaching of values in their students. Participants were a
total of 131 teachers of both sexes of seven randomly chosen public high schools, aged between 21 and
65. Through field research and descriptiméormation it was found that there are deficiencies in: the
elaborationof projects by teachers where students participate collaboratively to provide solutions to a
specific problem in the community, threalization of projects through collegiate work supporting
behaviors that promote peaceful coexistence and the project work integrates the school parents to
improve valuesducation students$n conclusion, each person must build his own scheme of values
and the function of teachers is to collaboration with the process, developing situations in the
environment so that students can experience and live the values

18 Introduccién

Actualmente se observa uméameno social en todo el munda:pérdida de valores en los nifios y
jovenes, debido a qumor diferentes situaciones, no son ensefiados ni promovidos dentro del hogar, en
la escuela o en el medio donde se desenvuelven, provocando una falta de identidad y personalidad, lo
gue ocasionaque los nifios y jovenes se refugien en pandillas, drogadiccion, alcoholispaor y
consecuencia esto se vera reflejado en ellos mismos como futuros empresarios o profesionistas y comc
padres de familia, agravandose este ciclo, con consecuentes sepersLen la sociedad y en las
empresas, dando lugar a actos de corrupcion, trata de personas y narcotréfico.

Los seres humanos forman sus valores a través de la socializacion. Esta se presenta en dos
etapas: primero en el seno de la familia y seguedda escuela. El estudio Beagoso (citado en
Tedesco, 20033ostiene que los cambios en la familia estan afectando significativamente su funcién
socializadora. El aumento en la diversiddd estructuras que adquieren las familias en la actualidad
como el crecimiento de uniones libres, el numero de hijos que viven solo con uno de los progenitores,
la ausencia de la figura paterna o el cambio frecuente de dicha figura, el que ambos padres trabajen, as
como el gran numero de divorcios, madres smiteel uso equivocado de la sexualidad y la libertad,
han llevado a una transformacion de los valores que poseen las familias. Se observa el aumento en e
formacion de parejas homosexuales y la adopcion de hijos por estos mismos, asi como la ausencia cad
vez mayor de una religion.

Hoy por hoy muchos padres de familia dedican poco tiempo para atender a sug hgos,
enmendarlplos llevan a colegios privados en los que confian la formacion valoral de sus hijos a
profesores que consideran compéts lo cual no garantiza formacion

Sin embargo, debido a la situacién econémica que se presenta actualmente, ambos padres debet
trabajar para solventar los gastos de la famitampo consecuencgiase observa que un gran numero
de jovenes no digftan de la suficiente cercania de sus padres, esto lleva a que gran parte de la
educacion que tradicionalmente asumia la familia, recaiga sobre la institucion educativa.

La crisis de valores también se presenta en las escuelas puldegdn Diaz (@06) en
América Latina la profesion docente se encuentra con profesayesvocabulario y presencia fisica
dejan mucho que desear, al mismo tiempo los docentes en algunos paises, han tomado la calle par
protestar por sus condiciones de vida.
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En ocagnes esas marchagxceden todo control para convertirse en verdaderos actos
vandalicos, con esto los profesores pierden toda autoridad moral para exigir a sus alumnos que tengar
un comportamiento adecuado.

Actualmentelas escuelas de educacion pdéaliy privada, cuentan con el programa de
formacion civica y ética que apoya a la formacién personal y ciudadana. A pesar de esto, se observa
una falta de promocion de valores dentro de las instituciones publicas: alumnos desmotivados hacia las
tareas aa#micas, falta de esfuerzo y estudio, comportamientos inadecuados y en ocasiones muy
agresivos, falta de respeto hacia el profesorado, la alta presencia de bullying, desorientacion
vocacional y un larg etcétera de problemas con lgse el profesoramtiene que enfrentarse dia a dia,

y cada vez con mas carencia de estrategias que aporten soluciones validas.

Fragoso (citado en Rugarci a, 2005, p.93),
ensefianza son sin duda, el problema mas importante ethutacién contemporanea. La educacién
gue se desatiende de |l a ensefanza de | os val or e

Es importante recalcar que la educacion debe formar integralmente al alumno, no soélo
proporcionandole una preparacion de conocimientos académitosfoemando su personalidad e
impulsando el crecimiento pleno, integro en valores y cultura entre otros aspectos. Es en la educaciéon
donde esta la riqueza y el potencial para hacer cambios positivos de por vida en la poblacion, al
cambiar o fortalecelos habitos de vida al escolar, sus valores sobre la salud y medio ambiente, asi
como derechos y obligaciones (Flores, 2009).

De acuerdo con Diaz (2008 Esquivel (2009), la tarea de la educacion en valores, exige para
todos los miembros de Iastitucion coherencia y credibilidad; es decir, la congruencia entre lo que se
dice y se hace. Dificilmente se puede formar una actitud en un ambiente escolar inmerso en la
contradiccion, es decir, cuando el conjunto de docentes y la institucion es@dizain conductas
contrarias a esos valores de ciudadania, tolerancia y respeto al otro.

El objetivo de esta investigacion es analizar los procedimientos que utilizan los maestros de las
escuelas secundarias publicas de Mongl@a@ahuila para promovea Iformacion de valores en los
alumnos.

18.1Materiales y métodos

Esta investigaciorfue documental y de campo ddipo descriptivo. Documental akcopliar la
informacion y realizar el analisis solggé es lo que la Secretaria de Educacion Publica (SEP) a nivel
nacional, demanda trabajar a los maestros de secundaria para la formacion en valores en sus alumnos
Por otra parte se considera un estudio de caggque la informacion se recabifectamate de la

realidad que se investiga.

Las instituciones educativgmra realizar esta investigacion fueron sggeundarias publicas
seleccionadas en forma aleatoria. ES importante mencionar que primero se solicité a cada uno de los
directores de las aeselas su autorizacion para apliagrinstrument en la institucion a su cargo.
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Muestra de profesores

La muestra definitiva de profesores a los que se les aplicé el cuestionario estuvo compuesta por
un total de 131ndividuos de los cuales €2.3% son maestras y el 37.7 % son maestros. En relacion
a la edad de los maestros se encuentra en el rango de los 21 afios hasta los 65 afios. Respecto al gra
de estudios de los profesores se tiene que el 1.6% cuenta con doctorado, 9.8% con maedifia, e
tienen licenciatura, el 6.5% carrera técnica y elcén especialidad.

Seleccion del instrumento

En esta investigacion selaboré uncuestionariQ para realizar una evaluacion de los
procedimientos que utilizan los maestros para la formacion en valores de sus alumnos conforme lo
establece la SEP. Este instrumento esta fundamentado en el programa de Formacion Civica y Etica y
en el trayecto formativde Formacion Civica y Etica de fasmag el cual consta de 20 preguntas.

Evaluar al profesorado no es proyectar en él las deficiencias o razonables limitaciones del
Sistema Educativo, sino es asumir un nuevo estilo, clima y horizonte de reflexiéarttdappara
optimizar y posibilitar espacios reales de desarrollo profesional de los docentes, de generacion de
culturas innovadoras en los centros educativos (Valdés, 2000).

La escalautilizada para en el cuestionarioe de tipo Likert, con las siguientes alternativas de
respuesta:

5. Siempre

4. La mayoria de las veces

3. Algunas veces

2. La mayoria de las veces no

1. Nunca

Validez del instrumento

Para validar el instrumento de recoleccion de datosnaézaron las variables formacion de
valores y procedimientos que son utilizados por los maestros. El tamafio de I reelesicionada

cumple con un 9% de aceptacion.

Para determinar el grado de fiabilidad del instrumento aplicado a los maestrdsuke ala
coeficiente de alfa de CronbafFabla 1) utilizando el SPSStatisticsl7.0.

Tabla 18 Fiabilidad cuestionario para maestras y maestros

Cronbach's Alphe 0.876

NUmero de items 20

Fuente: Elaboracion propia
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Aplicacion del instrumento de medicidn

La aplicacion del cuestionario a los maestros se realizé en tres modalidades diferentes: a) de
forma personalizada en la hora y dia establecido por el diréette secundaria, or el mismo
director de la escuela a sus maestros en una junta de consejo técnico y c) por asignacion del director &
un maestro o maestra en especifico peahizarla.

Preparacion de los datos

La informacién obtenida del cuestionarge capturd primeramente &ficrosoft ® Office
Excel version 2007 posteriormente sexporto esta informacioral SPSSStatistics 17.0donde se
codificaron los datos y se realizé el andlisis estadistico.

18.2Resultados y discusién

Los procedimientosug utilizan los maestros para la formacion en valores conformeéSBHRase
presentan en la tablaiBcluyendo la media y desviacién estandar.

Tabla 18.1 Procedimientos utilizados por los maestros para la formacion en valores en sus clases

Procedimientos Media Desviacion
estandar
Elaboracion de proyectos donde sus alumnos participan colaborativamente para 3.40 0.975

soluciones a algun problema especifico de la comunidad.

En sus clases promueve la convivencia basada en el redpétbegridad de las personas. 4.78 0.435
Establece en su clase la manera en que desea que se expresen en la convivencia 4.43 0.746
alumnos

En sus clases genera una ambiente de confianza respetuosa al llamar a cada unc 4.68 0.530

alumnos pors nombre

Fomenta el trabajo colaborativo en sus clases, basado en la confianza y la solidaridad 4.53 0.637

En su clase existen espacios de comunicacion con los alumnos para que ellos exp 3.94 0.848
opinién sobre situaciones que les inquietentro del aula, la escuela y en la vida diaria

Disefio de actividades para propiciar la busqueda, el andlisis y la interpretacion 4.13 0.779
informacion que lleva a los alumnos a cuestionar su vida diaria.

La institucién educativa intga a los padres de familia en el proyecto de trabajo para mejc  3.42 1.077
formacion de valores en los alumnos.

Realizacion proyectos por medio de trabajo colegiado para plantear estrategias que
conductas que favorezcan a la convivencia armonica

0.94
3.64

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura B se observa que solo el 17.56% de las instituciones integran siempre a los padres
de familia en el proyecto de trabajo para mejorar la formacion de valores en los alumnos y el 28.24%
de las instituciones lo hace la mayoria de lagsec

Grafico 18 Integracion de los padres de familia al proyecto de trabajo de la institucion

H Nunca

[ La mayoria de las veces no
[ Algunas veces

M La mayoria de las veces si
[ siempre

B Missing

Nota: missing (datos perdidos), se refiere a que no fue contestada la pregunta o se seleccionaron mas de dos escalas comc
respuesta-uente Elaboracion propia

La figura 18.1presenta en forma grafied porcentajede los maestrogjue elaboran proyectos
donde sus alumnos participan colaborativamente para aportar soluciones a algun problema especifico
de la comunidad. Se observa que el 44.27% de los maesthasen algunas veces y solo el 14.50%
de los maestros lo hacen siempre.

Grafico 18.1Elaboracion de proyectos con la participacion de los alumnos

B Nunca

E La mayoria de las veces nao
I Algunas veces

Bl La mayoria de las veces si
O siempre

14.50% 9.16%

28.24%
44.27%

FuenteElaboracion propia
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En la figura 18.Ze presenta de forma porcentual como los maesstablecen en su clase la
manera en que deseque se expresen endanvivencia diaria sus alumnose 8ncontrd que el 55.3%
de los maestros siempre lo hacen, solo el 2.29% de los maestros la mayoria de las veces no lo hacel
en sus clases.

Grafico 18.2 Lamanera en que desea que se expresen en la convivencia diaria sus alumnos

B La mayoria de las veces no
[E Aigunas veces

[JLa mayoria de las veces si
Il Siempre

[Missing

Nota: missing (datos perdidos), se refiere a que no fue contestada la pregunta o se seleccionaron doseskalas
como respuest&uenteElaboracion propia

En lafigura 18.3se muestra en forma gréfica, gele78.63% de los maestros siempresus
clases promuewvda convivencia basada en el respeto a la integridad de las personas.

Grafico 18.3Promocion de la convivencia basada en el respeto a la integridadpdgdanas

M Algunas veces
[ La mayoria de las veces si
O siempre

FuenteElaboracion propia
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En la figura 18.4e muestra de forma porcentual como los maestrais clases genaran
ambiente de confianza respetuosa al llamar a cada uno de sus alumnos por su nombre; se observa gt
el 70.99% lo hcen siempre y solo el 3.@fgunas veces.

Grafico 18.4Confianza respetuosa al llamar a cada uno de sus alumnos por su nombre

Fuente Elaboracion propia

La figura 18.5 muestra que el 59.54% de los maestros siempre fomeahtdrabajo
colaborativo en sus clases, basaddaectonfianza y la solidaridad, mientras qle33.59%lo hace la
mayoria de las veces.

Grafico 18.5Trabajocolaborativg basado en la confianza y la solidaridad

HLa mayoria de las veces na
@ Algunas veces

[ La mayoria de las veces si
] Siempre

[} Missing

Nota missing (datos perdidos), se refiere a que no fue contestada la pregunta o se seleccionaron mas de dos escalas comc
respuestaFuente Elaboracion propia
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En la figura 18.6se muestra que el 51.15% de los maestros la mayotés deces disefia
actividades que propician la bausqueda, el andlisis y la interpretacion de la informacién que lleva a los
alumnos a cuestionar su vida diaria. Se encontré que el 32.82% de los maestros siempre disefa
actividades que cumplan conrfiencionado anteriormest

Grafico 18.6Disefio de actividades que lleva a los alumnos a cuestionar su vida diaria

M Nunca

[ La mayoria de las veces no
O Algunas veces

Bl La mayoria de las veces si
O siempre

Fuente Elaboracién propia
En la figura 18.%e muestra que el 44.27% de los maestros realizan la mayoria de las veces
proyectos por medio de trabajo cobelp, para plantear estrategias que apoyen conductas que
favorezcan a la convivencia armonica. Se observa que solo el 16.03% de los maestros lo hacen
siempre

Grafico 18.7Realizacién de proyectos por medio de trabajo colegiado

B Nunca

[ La mayoria de las veces no
[CJAlgunas veces

B La mayoria de las veces si
[ Siempre

W Missing

Nota: missing(datos perdidos), se refiere a que no fue contestada la pregunta o |se seleccionaron mas de
dos escalas como respuedsteente:Elaboracion propia



197

En la figura 18.&e observa que el 41.22% de los maestros, la mayoria de las vaceslase
proporcionan espacios de comunicacién a sus alumnos para que ellos expresen su opinidon sobre
situaciones que les inquieten dentro del aula, la escuela y en la vida diawael 38124% de los
maestros siempre les proporcionan espacios de comunicacion a sus alumnos

Grafico18.8 Espacios de comunicacion a sus alumnos dentro del aula

M Nunca

[ La mayoria de las veces no
[ Algunas veces

M La mayoria de las veces si
[ siempre

Fuente: Elaboracion propia

18.3Conclusiones

En funcién a los resultados obtenidos durdat@vestigacion realizada a los 131 maestras y maestros
de ensefianza basica secundaria de escuelas publicas de Monclova, Ceaileongraron las
siguientes areas de oportunidad, las cuales deben sereradssl por los profesores, para lograr una
mejor formacién en valores en sus alumnos.

Un 14.50% de los profesores siempre elaborproyectos donddos alumnos participa
colaborativamente para aportar soluciones a algun problema especifico de lads&sddgportante
incrementar este punto debido a quguaas investigaciones muestran que los jévenes que han
participado en proyectos cuyabjetivo es realizar trabajo comunitario en poblaciones vulnerables,
tienen un mayor nivel de desarrollo moral que aquellos que nunca han tenido la oportunidad de vivir
este tipo de experiencig®rganizacion de Estados Iberoamericanos para la Educadierieia y la
Cultura [OEI], 2010.

Un 16.03%de los maestros siempre realizanoyectos por medio del trabajo colegiado, para
plantear estrategias que favorezcan a la convivencia armdgscanuy importante favorecer la
convivencia para que los estadies puedan vivir los valorddn 17.56%de los profesores siempre
integrana los padres de familia en el proyecto de trabajo para mejorar la formaciéon en valores en los
alumnosExisten propuestas que mencionan la necesidad de incluir a las familiat moceso
formativo de sus hijos lo que permitiria brindar una formacién mas sistematica y congruente con los
nifios (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econd@{€bE], 2002)
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Un 28.24% de los maestros siempre permitgue existarespacios de comunicacion en sus
clases para que los alumnos puedan expresar su opinion sobre situaciones que los inquiete dentro de
aula, la escuela y en su vida diarRarra (2003) menciona que es impomanue exista una
comunicacién reciproca eat alumnos y profesores, que propicie un ambiente de seguridad y
confianza donde las diferentes personas del grupo puedan expresarse de forma autentica y sin oculta
nada, donde se practique un tipo de relacion interpersonal basada en la estimatoel resp

Cada persona debe construir su propio esquema de valores y la funcion de los profesores es
colaborar con el procesdesarrollando situaciones Enescuelapara quelos estudianteslos puedan
experimentar y vivir
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Abstract

The Universidad Tecnoldgica del Poniente, located in Maxcanu, Yucatan, account with a etnoturistic
park called "YUMM BAALAM", which is located in the phase 1, the park does not haweans of
advertising to promote it and thus to attract tourists to the local, national and international to learn
about the different services, workshops and entertainment available in that place, for this reason it is
proposed the development of a melalpplication under the operating system Android, which contains

the information and most relevant features of the park, such as the workshops offered, the location, key
images, videos relating to the park, activities and services offered on the sitditionato the
incorporation of the augmented reality technology.

19 Introduccién

El presente documento contiene | a informaci - -n
BCALAMO, as2 como | as her r amidesarrolla del pyesertd propectm c e s
El parque etnoturistico se encuentra en proceso de crecimiento y con el paso del tiempo se ira
acondicionando para poder alojar turistas que estén de visita en el estado, asi mismo, a los habitantes d
la regidn que deseaetisitarlo.

Dicho proyecto ha surgido de la necesidad que tiene el parque de darse a conocer, ya que al sel
un parque de reciente creacion, y en fase I, todavia no es conocido por los habitantes de la localidad,
los turistas locales y sobre todo lasistas internacionales, por lo cual esto hace que no exista un
ingreso monetario en el parque, lo que es necesario para su mantenimiento y crecimiento, ademas que
como entretenimiento cuenta con varios talleres que van a permitir al turista una diagradable
con la naturaleza. El parque cuenta con varias actividades como lo es los talleres, el sendero, el huerto.
y pronto con cabalgata, agroturismo y observacién sideral. Entre los talleres que ofrecen se encuentra el
artesanal, el gastronémico, ekdicinal, el ambiental y el de aprendizaje de dialectos. La informacion
de todas estas actividades, asi como su ubicacion y el mapa de lugar no son conocidos por la localidad
y no hay un medio que lo publique.

Por tal motivo se propuso el desarrollo deawaplicacion movil bajo el sistema operativo
Android que contenga la informacion necesaria e importante mencionada del parque utilizando nuevas
tecnologias en el mundo de las tecnologias de la informacién como lo es la realidad aumentada.

De tal maneraespretende que la aplicacion sea de gran ayuda para los visitantes del sitio, ya
gue contiene informacién relevante, servicios, actividades y ubicacion para que las personas puedan
llegar con facilidad al parque, la aplicacion estara en constante acidalipara que dichos visitantes
puedan tener informacién actual del lugar.

19.1Materiales y métodos

El desarroll o de | a aplicaci-n m-vil AYUUM BAI
proyecto del parque etnoturistico grandes beneficios, gaadraves de este medio se hara publico las
actividades, ubicacién, mapas e imagenes del sitio, y esto impulsara el crecimiento de los turistas
locales, nacionales e incluso internacionales, lo que generard un derrame economico al parque e
impulsara el dearrollo y crecimiento de sus siguientes fases, es importante destacar que el parque es
parte de la Universidad Tecnoldgica del Poniente y esrasinaido por alumnos de turismo.
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Al igual que a través de esta aplicacion movil se implementa ntes@sogias como lo es
realidad aumentada, e impulsa el aprendizaje y conocimiento de nuevas tecnologias al area de TICS de
la universidad.

Para el desarrollo del software se utilizaron las siguientes herramientas de software:

- Eclipse, es dan yl DEe mardaa 0find o cual significa
cualquier lenguaje, fue desarrollado originalmente por la IBM en noviembre del 2001 y
apoyada por proveedores. Ahora es controlada por una organizacion independiente denominada
Fundacién Elipse (Burnette, 2005). Este IDE es utilizado para todo el desarrollo de la
aplicacion movil, desde la creacion de su disefio hasta la liberacion del producto.

- JAVA es un lenguaje de programacion que ha sido seleccionado por un gran numero de
programadoreda razén por la cual es popular es que es un leguaje orientado a objetos , es una
plataforma independiente, no usa punteros, soporta multi hilos, es muy seguro, y utiliza applet y
servelts al mismo tiempo (Pravin, 2011) . Es el lenguaje de programddipada para el
desarrollo del proyecto ya que para la creacioén de esta aplicacion se utiliza el cédigo nativo.

- ADT de Android. Software desarrollado por Google, el cual instala una serie de complementos
en eclipse, de forma que el entorno de desarr@l@adapta al desarrollo de aplicaciones
Android, creando nuevos botones, nuevos tipos de aplicacion, vistas, etc., para integrar Eclipse
con el SDK de Android (Gironés,2012). Dicha libreria ha sido utilizada para la creaciéon de la
aplicacion de Android comio es el disefio y la funcionalidad.

- SDK Vuforia. Es la plataforma de software que permite el desarrollo de realidad aumentada,
con experiencias del mundo real en aplicaciones moviles (Qualcom, 2014). Este SDK fue
utilizado para la realizacion de la realidaumentada.

El desarrollo del proyecto se compone de las siguientes fases: recopilacion de informacion,
generacion del contenido multimedia, desarrollo de software, pruebas de software, resultados e
implementacion del software.

Recopilacion de lainformacion

Se inicia con un estudio de campo junto con el area de turismo de la Universidad Tecnolégica del
Poniente, entorno al contenido de un parque etnoturistico, cuantos existen en la republica y a nivel
internacional, que medios de comunicaciénupligacion utilizan para promocionarse, cuales son los
colores caracteristicos de los parques, entre otras cosas.

Una vez investigado esta informacion, el paso siguiente fue un analisis de requerimientos
del parque AYUUM BeCabdr laMformacipnade cadapmodieslos sarvicios que se
ofrecen tales como: los talleres, las actividades que se podran realizar en dicho lugar, en donde se
encuentra, como llegar, y el mapa, ademas de la seleccion de la paleta de colores queiae, ytibzar
logo que se manejaria.

Generacion de contenido multimedia
Esta fase consistio en la toma de fotografias de cada una de las actividades, zonas, recorridos y tallere:

gue se ofrecen en el parque. Asi mismo, a la generacion de videos de ladedifaotividades y
representaciones étnicas que se ofrecen.
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En base a las fotografias tomadas se fue seleccionando y editando cada una de las fotografias
los videos que serian utilizadas en la aplicacion movil.

En esta fase también se trabaja con s#fith y desarrollo del logo de la aplicacion, y cada uno
de los iconos que se utilizarian.

Para la edicion de dicho contenido se necesité del programa de Photoshop, a través del cual se
mejora la calidad y el peso de la imagen, asi como la incorporactértdey la union de las imagenes
de distintas fotografias. Para la edicion y generacion de los videos se utiliza Maya 2013 y el editor de
video Movie Maker.

Desarrollo del software

El desarrollo de software se va ha dividido en las siguientes subdass® y desarrollo de interfaces
gréficas, desarrollo de realidad aumentada y desarrollo de la aplicacion.

Disefio y desarrollo de las interfaces graficas.

Esta fase consistié en disefiar la interfaz grafica de la aplicacion de acuerdo a los lineamientos
de usabilidad del usuario y a | as necesidades

Asi como, la seleccion de los iconos, colores, tamafios y formas de cada unaed&alzsvde
la aplicacion.

Se inicié con un bosquejo en papel, para la sacar el nimero de ventanas necesarias para la
aplicacion, asi como las secciones que va a contener, los tipos de menus y componentes que serial
utilizados.

Una vez terminado y aproba@l bosquejo el siguiente paso fue hacer el prototipo con el disefio
a color, para escoger los distintos colores que serian utilizados en el desarrollo, esto fue realizado a
través de Photoshop y un editor en linea para dispositivos moviles.

Al ser aprobdo el disefio y prototipo de la aplicacion lo siguiente a realizar fue el desarrollo de
la aplicacién en el IDE Eclipse con su SDK de Android.

En la Figura @ podemos observar el disefio del logo de la aplicacion movil para iniciarla, este
logo es el que apece en las aplicaciones del celular. En la Figura se muestra la ventana principal de la
aplicacion.

Figura 19 Logo para acceder a la aplicacion mévil Yuum Baalam
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Figura 19.1 Ventana Principal de la aplicacion

Yuum Baalam

BIENVENIDOS

YWM

BARLAM

PARQUE ETNOTURISTICO

'DESCUBRE LA MAGIA DE LA ETNIA MAYA'

Desarrollo de realidad Aumentada

Esta fase consistio en la implementacion de la nueva tecnologia de realidad aumentada para la
aplicaci-n m-vil, AYuum B8al amo, para ell o se i
tecnologia para que resaltaragntiara la atencion del usuario de la aplicacion y sobretodo del visitante

del parque y el proceso logico que se utilizaria para su funcionamiento e interaccion con el usuario.

El siguiente paso a realizar es la seleccion del complemento que se enfocariel pa
lanzamiento de la realidad aumentada, la cual se decidié que fuera el logo del parque.

A continuacioén el proceso a seguir fue la seleccién y generacion del video que saldria al enfocar
la cAmara, esta fue realizada a través de maya 2013 y movie make

Una vez seleccionada cada uno de los componentes anteriores el siguiente paso fue la
generacion de la ventana y el funcionamiento de esta tecnologia, todo esto fue realizado bajo el IDE
Eclipse con los SDK de Android y de Vuforia.

Desarrollo de laaplicacion movil

El desarrollo de la aplicacion movil consistié en la creacion de cada una de las ventanas o layouts que
serian utilizadas en la aplicacion a través del IDE de Eclipse con el SDK de Android; asi como, el
funcionamiento de ellas. El funciamiento de las algunas ventanas de las secciones de actividades,
talleres y contacto solo requirié el uso del IDE antes mencionado.

Para el caso de la ventana de Ubicacion y el Mapa se requiri6 la libreria extra de Google Maps
para que se generara el mapa la localizacion del parque.
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Para el caso de la ventana de introduccion la cual es la que contiene la tecnologia de realidad
aumentada se requirié de librerias extras como lo es de Vuforia, de videos y el reconocimiento de la
imagen la cual activaria realidad.
19.2Resultados

El resultado de dicho proyecto fue | a generac
contiene diferentes médulos o secciones los cuales se muestran en |A%Rura

Figura 19.2 Menu principaldela pl i caci - n m- vi | AYuum BS§e

[ @ B 0o @

Yuum Baalam

Introduccion
Actividades
Galeria de Visitantes
Ubicacion y Mapa
Beneficios Académicos

Contacto

Las secciones principales de la aplicacion se mencionan a continuacion:
Introduccion

Esta seccion contiene la interaccion de la aplicacibn con realidad aumentada, la cual consiste en
enfocar el logotipo del parque independiente del lugar y del tipo de material en el que se encuentre
siempre y cuando el logo conserve su estructura definadara, es decir puede enfocarse al logo de la
entrada del parque, de una hoja de papel impresa, de las camisas del parque y demas. Al detectar €
logo del parque dicha aplicacién genera la reproduccion del video de introduccion del parque, al dejar
deenfocar el video se detiene y al enfocarlo de nuevo el video continua donde se habia quedado. En las
Figuras19.3 19.4 19.5y 19.6 se pueden apreciar el funcionamiento de la tecnologia de realidad
aumentada implementada en la aplicacion movil.



Figura 19.3Ventana de Introduccion

YHHM
BARLAK

PARCUE ETHOTURISTICO

Da click a la camara y enfoca el
logo

Figura 19.4Camara afocando al folleto del que contiene la realidad aumentada

Figura 19.5Céamara de realidad aumentada
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Figura 19.6 Camara de realidad aumentada generandinl@b para reproducir el video en el folleto

Actividades

Esta seccion contiene una lista de las diferentes actividades que se realizan en el parque etnoturistico
Tales como lo son: Talleres, Sendero, Cabalgata, Agroturismo, Obser&de&ml. Asi como la
informacion mas relevante de cada una de ellas. En la Figura 8 y 9 podemos observar las ventanas de
estas actividades.

Figura 19.7Ventana de Actividades

(a]

Actividades

Talleres
Eslogan
"»
Sendero
Descubre el misterio del sefior baalam

Cabalgata

Disfruta yuumbaalam en una forma distinta

I !. I
Agroturismo
Siembra en la tierra del dios baalam

Observacion Sideral
Veny disfruta de las maravillas de los
fenomenos que el dios baalam
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Figura 19.8Ventana del Taller Artesanal

Es caracterizado por la integracion familiar y
division del trabajo, es dirigida por un Maestro
Artesano ya que cuenta con el conocimiento
pleno de las técnicas y disefios de las
artesanias a realizar que son producto del
esfuerzo humano

La experiencia del turista se basa en participar,
crear y conciliar tradicion asi como aprender e
interactuar en la elaboracion de diferentes
artesanias de la region

Galeria

Esta seccidn contiene una serie de imagenes mas relevantes que ha tenido el parque hasta el moment
En la Figural9.9podemos observar la galeria de imagenes.

Figura 19.9 Ventana de galeria de imagenes

o @ (s >

Galeria

Ubicacion y mapa

Este apartado a través del APl de Google contiene un mapa en el cual aparecera un marcador que
indicara la ubicacion exacta en la que se encuentra el parque etnoturistico. En laFifisa puede
apreciar esta seccion.
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Figura 19.10 Venta de ubicacién de parque Yumm Béalam

a

Ubicacion

Beneficios académicas

En esta seccion se dara a conocer los beneficios que se obtienen mediante la creacion del parque
etnoturistico, ver la Figurd9.11

Figura 19.11Ventana de Beneficicmcadémicos

o~ @ a f

Beneficios Aca..

Beneficios Académicos

La Universidad Tecnolégica del Poniente se ha
dado la tarea de generar un Parque
Etnoturistico denominado Yuum Balaam con la
finalidad de incorporar a las diversos actores
de la cultura maya que aun tienen una fuerte
identidad dentro de la zona de impacto de la
institucion, por lo que la marca del parque tiene
un potencial turistico que corresponde al caso
de los ejidos y comunidades rurales de la
region. Especificamente se busca desarrollar el
acercamiento cultural de los pueblos indigenas
y contribuir al desarrollo econémico de su
comunidad, por tal motivo el desarrollo de
Yuum Balaam tiene como objetivo brindar al
turista una relacion con el pueblo indigena con
el fin de aprender de su cultura y tradiciones.

Contacto.

Esta seccion contiene informacién sobre el parque y de igual manera cuenta con un apartado
para poder enviar un-ibail al responsable del parque y asi poder estar en constante comunicacion,
esto se puede ver en la Figdfal2y 19.13
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Figura 19.12Ventana de Envié de Mensajes

= ® E o .

Contacto

Nombre:

Correo:

Mensaje:

Enviar §§ Cancelar

Figura 19.13 Ventana de Contactos

o E a .

Contacto

INFORMACION ENVIAR CORREO

L.T. Maria Antonia Puerto Grajales
antonia_utp@gmail.com

s TS urp

Universidad Tecnolégica del Poniente

Calle 29 sin numero, Col. Las Tres Cruces

19.3Discusiones

Para corroborar la calidad de la aplicacion mévil segun Mamdouh (2013), es necesario probar las
aplicaciones modviles teniendo ecuenta, precisamente, su propio contexto de movilidad y
considerando el cumplimiento de las caracteristicas de funcionalidad, usabilidad, seguridad y
rendimiento de las mismas.

Para la aplicacion desarrollada las pruebas que se realizaron en cuameciasadas fue la
de probarlo desde los distintos emuladores, y desde las distintas marcas y versiones de celulares y
tabletas bajo el sistema operativo Android.

Al ser realizada las pruebas en los distintos dispositivos esta arrojaban algunos preblemas
Tablet, ya que al ser de distinto tamafio se veia que se desperdicia espacio, por lo cual se prosiguio &
corregirlo.

Con celulares de tamafio muy reducido ocurria lo contrario, por lo cual se tuvo que corregir con
fragmentos.
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La aplicacion de realal aumentada se puede realizar de dos formas por la nube y de manera
local en el celular, la manera mas Optima es por la nube, pero por cuestiones de infraestructura con la
cual se cuenta en la universidad, la tecnologia utilizada fue la local, la ceeh genpeso extra a la
aplicacién, sin embargo no elevo en exceso el peso de la aplicacion y para las necesidades que se
requieren fue el adecuado.

19.4Conclusiones

Los turistas seran los beneficiados a causa de esta aplicacion movil ya que de egtedndodtener
un conocimiento previo del parque y asi mismo podran conocer la ubicacién exacta y poder llegar con
mas facilidad al sitio.

De la misma manera la universidad tecnoldgica del poniente sera beneficiada a través de este
proyecto, ya que al redida visita de los turistas les generara ingresos. También a la poblacién tendra
beneficio ya que llegaran diversos turistas de visita al parque y de este modo los comercios que se
encuentren en poblacién podran generar ingresos propios.

El desarrollo deuna aplicacion maovil que sirve de apoyo al parque Yuum Baalam para
promocionar y publicitar los diversos servicios, actividades y talleres que este ofrece, lo cual eleva las
visitas de los turistas en general, y de este modo generar el ingreso paediebbmismo del parque
y para la universidad tecnoldgica del poniente.

19.5Recomendaciones

Las recomendaciones que se realizan para este proyecto, es el desarrollo de la aplicacion para distinto:
sistemas operativos moéviles como I0S o Windows Mobjk, que el proyecto se encuentre
desarrollado solo en el sistema operativo Android, a pesar que es un sistema operativo mas utilizado,
limita el mercado.
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Abstract

This paper presents Web based software that helps to identHyfincal trash landfills. The process
consists in two phases: the first is the use of a customized data collector applicdi®nsénl on the

field; and the second is the development of Web based software that integrates the geographical
reference of nowfficial trash landfills. The area of study includes Tampico, Madero and Altamira
townships that are located on the southemmdwipas, México. The aim of this project is, to make an
application that can to be advertised by means of social networks. This allows the citizens to contribute
with the localization of nowfficial trash landfills by reporting them to legal authorities.

20 Introduccion

En la actualidad con el uso de las redes sociales, se ha acrecentado la comunicacion entre las persona
todo ello haciendo uso de las aplicaciones y tecnologias web. Una de las aplicaciones web mas
populares es el Google Maps, el ceslun ejemplo de SIG (Sistemas de Informacién Geogréfica) que
desde el punto vista ambiental ha impulsado la generacién de informacion visual que permite una
mejor comprension de probleméticas ambientales comunes tales como los vertederos o tiraderos de
basura no oficiales que se pueden observar en diversos lugares de diferentes paises.

Lo cual al no ser reportados se vuelven focos de contaminacién al suelo, agua y aire, afectando
la salud de la poblacion y dafios al ambiente, como generacion de faursa pasencia de lixiviados,
deterioro del paisaje, malos olores, incendios, ezraniento y afectaciones a la salud, entre otros.
Ademas de provocar conflictos sociales y politicos debido al manejo que les proporciona las instancias
correspondientes. Diols residuos frecuentemente son colocados de manera clandestina provocando
guemas a cielo abierto, disposicién en tiraderos o vertederos de basura ineficientes y no oficiales
(Barradas, 20085 chwansg2014.

De acuerdo con la Ley General del Equilibrioolbgico y la Protecciéon al Ambiente

(LGEEPA), define por residuo: ACual qui er mater |
transformacion, produccion, consumo, utilizacion, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo
nuevamenteengdlr oceso que | o gener - 0. Es decir, gue
1988).

En la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) define a
resi duo Como: ARnAquel |l os materi al es stadoysdlidop o s e ¢
semisélido, liquido o gaseoso contenido 0 no en recipientes y que pueden ser susceptibles de recibir
tratamiento o disposici-n finalo. En LGPGI R, I

Urbanos (RSU), Residuos de Manejo Espd&®ME). En su Articulo 5, fraccion XXXIII, la LGPGIR,

los define como los generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacion de los materiales
gue utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalaj
0 empagues; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la
via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de vias
y lugares publicos, siempre que no searsitt@rados por la Ley como residuos de otra indole (DOF,
2003).
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En su Articulo 18, de la LGPGIR, los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), ledasifica en
organicos e inorganicos, con objeto de facilitar su separacion primaria y secundaria, de conformidad
con los Programas Estatales y Municipales para la Prevencion y la Gestion Integral de los Residuos, asi
como con los ordenamientos legales aplicables. Segun esta clasificacion, se podrian definir de la
siguiente manera:

- El Residuo Organico, serian todos desechos de origen bioldgico, que alguna vez estuvo vivo

o fue parte de un ser vivo, por ejemplo: hojas, ramas, cascaras y residuos de la fabricacion de alimentos
en el hogar, entre otros.

- Un Residuo Inorganico: todo desecho de origen no biolégicorigen industrial o de algun

otro proceso no natural, por ejemplo: plastico, telas sintéticas, etc.

Otro término seria Mezcla de Residuos, que se refiere a todos los desechos de residuos
mezclados que es el resultado de una combinacién de materialeicasgd inorganicos. En la
mayoria de los paises se producen residuos mezclados, a partir de restos de comida y envases y caje
diversas. Un problema es el de los residuos compuestos de materiales organicos que no pueder
descomponerse por completo, matemarganico relacionado con el nitrdgeno, y por tanto también
forma gases toxicos. Por ello es importante deshacerse de los residuos generados en el dia a dig
Debido a los peligros de los residuos mezclados, algunas personas separan los residuassdedgasico
inorganicos, y los organicos los usan para crear composta (Bicddara et al., 2009; Torres et al.,

2011).

En la pagina Web de Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), se
localiza el Sistema Nacional de Informacién Aertial y de Recursos Naturales (SNIARN), el cual es
un conjunto de bases de datos estadisticos, cartograficos y documentales que recopilan, organizan
difunden la informacién acerca del ambiente y los recursos naturales del pais (SEMARNAT, 2014).
Integra hformacion relativa a los inventarios de recursos naturales, al monitoreo de la calidad del aire,
agua y suelo, al ordenamiento ecoldgico del territorio y a los registros, programas y acciones
encaminados a la preservacion del equilibrio ecoldgico vy leqmon al ambiente, identificando las
siguientes herramientas web:

- La Base de Datos Estadisticos del SNIARN (BADESNIARN), que contiene informacion
estadistica sobre temas relacionados con el ambiente, resultado de la colaboracién con las distintas
areasde la Secretaria, de sus 6rganos desconcentrados y descentralizados; asi como con otros
organismos y dependencias que producen informacion estadistica.

- El Espacio Digital Geografico (ESDIG), muestra en mapas informacién de las caracteristicas
ambientalesy sociales del pais en temas como vegetacion, uso del suelo, cuerpos de agua, suelos,
clima, poblacién, entre otros; asi como resultados de programas ambientales y sociales dedicados al
aprovechamiento, conservacion y recuperacion de los ecosistematesatardéxico. Cuyos mapas
desplegados son extraidos de la base de datos geografica del SNIARN (SEMARNAT, 2014a).

Adicionalmente se localiza el Sistema de Informacion Nacional para la Gestion Integral de los
Residuos (SINGIR) que muestra la informacioiciaf de: centros de acopio, sitios de disposicion
final, la gestion de los Residuos, desde las disposiciones juridicas, técnicas y financieras aplicables a su
regulacion, control y manejo, hasta la informacion estadistica y geogréfica disponible
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20.1Método
El proceso metodoldgico (Fig. 1) se describe a continuacion:

- Zona de estudio. Se describe la zona de estudio y su ubicacion.

- Trabajo de campo. Se disefia una herramienta de recoleccion de datos, para su ejecucion se
integro un grupo de trabajo el cual se capacito para su aplicacion.

- Herramienta Web. Se realiz6 el maquetado segun las necesidades, seleccionandose la aplicacior
Web tipo SIG, integrando todo por medio de lenguaje PHP y MySQL para la creacién de la
herramienta de geolocalizacién de tiraderos de basura no oficiales.

Figura 20 Etapas de desarrollo

A

Trabajo de Campo

+ Ubicacion geografica.
= Descripcion.

* Maquetado segun
necesidades.

+ Seleccion de aplicacion
WEB de tipo SIG.

+ Integracion con PHP y

MySQL.

= Herramienta de
recoleccién de datos.

= Integracion del grupo de
trabajo.

= Aplicaciénde la

Zona de la herramienta.

Estudio

Herramienta WEB

20.2Resultados
La Zona de Estudio

El &rea de estudio se conformé por los municipios de Tampico, Madero y Altamira ubicados al sur del
estado de Tamaulipag&eograficamente, por medio de Sistemas de Informacién Geografica (SIG).
Consultando la Nueva versién del Mapa Digital de México VBIQrttituto Nacional de Estadistica y
Geografia, Marcdecoestadistico Municipal. Informacién Topografica Digital Escala 1:250 000 serie
lll. Se pudo determindos siguientes datas

- Ubicacién a nivel Municipio
- Limites (Marco Geeestadistico)
- Localidades

La Zona Metropolitana de Tampico es la continuidad de la ciudad de Tampico a los municipios
contiguos, esta localizada en los estados mexicanos de Tamaulipas y Veracruz, es junto a la Ciudad de
México, la Comarca Lagunera, Puebla, La Pied&igrto Vallarta unas de las Zonas Metropolitanas
bi-estatales de México.

Se extiende a lo largo del rio Panuco en la vertiente del Golfo de Mégiamna de estudio
gue se tomara para la realizacion del presente trabajo serda la zona Metropolitaneo,Tampi
correspondiente al Estado de Tamaulipas, que lo conforman los Municipios de Tampico, Ciudad
Madero y Altamira.
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Figura 20.1Zona Metropolitana TampidoMaderoi Altamira, (INEGI)
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Recoleccion de datos en campo

Para el desarrollo del instrumende campo se determind la informacidon que se requeria para el
desarrollo de la herramienta WEB, dando como factores criticos:

- Localizar el lugar

- Tomar una foto

- Obtener las coordenadas geogréficas con GPS, o el GPS del lugar.
- Ubicacion por direccion, idefiitandolo en un micro plano.

El grupo de voluntarios para la recoleccion de datos fueron 20 alumnos del programa
académico de Ingenieria en Tecnologias de la Informacién de la Universidad Politécnica de Altamira,
los cuales se les capacité para la ideradion de tiraderos de basura no oficiales, dandoles una platica
de los tipos de residuos que pueden presentarse en estos sitios no oficiales.

Para ellp en base a la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR), se les diauna capacitacion proporcionandoleformacion de los tipos de residuos, los
cuales son:

Residuos Solidos Urbanos (RSU): Provienen de la eliminacion de los materiales que se utilizan
en casa y de cualquier otra actividad que se desarrolla dentsiadidecimientos o en las calles, con
caracteristicas domiciliarias. Por ejemplo: residuos organicos, madera, papel, vidrio, latas, botes de
tetrapac, unicel, plasticos, pafales, toallas sanitarias, metales y textiles.

Residuos de Manejo Especial (RMEQprSos que se generan en los procesos productivos, que
no reunen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos 0 que son producidos por grande
generadores de residuos solidos urbanos.
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Por ejemplo: residuos de construccion (arena, grabamésop entre otros), residuos de
servicios de salud (gante, vendas, medicamentos, entre otros), residuos de actividades pesqueras
agricolas, silvicolas, forestales, avicolas, ganaderas insumos usados por estas actividades, residuos d
transporte (generadopor consecuencia de las actividades realizadas en puertos, aeropuertos,
terminales portuaais, ferroviarias, entre otros).

Residuos de lodos por tratamiento de plantas potabilizadoras de agua, residuos departamentales
0 centros comerciales en grandesimzénes, residuos tecnoldgicos de las industrias de la informética,
electronicos, telecomunicacion o vehiculos automotores.

Residuos Peligrosos (RP): Los Residuos Peligrosos son aquellos que sustancial o
potencialmente, ponen en peligro la salud humarh medio ambiente cuando son manejados en
forma inadecuada y poseen alguna de las caracteristicas CRETIB* (Corrosividad, Reactividad,
Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad o Agentes Biolégiodecciosos), que les confieran
peligrosidad, asi como los eases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados por
ellos. Por ejemplo: &cidos, cloros, aromaticos, sangre, muestras de laboratorio, jeringas, tejidos, plomo,
plaguicidas, entre otros.

Otro aspecto que se tomo en consideracion fue Hifidacion visual del tipo de residuo. Para
ello se elabor6 una cedula de identificacién del tipo de residuo en tiraderos de basura no oficiales
(Tabla 1). En la cual por medio de una codificaciéon se identifica el tipo de residuo, el riesgo de acceso
y el volumen aproximado de basura que se encuentra en el sitio.

Tabla 20 Cedula de identificacion del tipo de residuo en tiraderos de basura no oficiales.

Residuo Solidos Urbano (RSU) Codificacibn ~ Observaciones del sitio (p.e. pasa el camion dedara
(VYR) pero no ha venido, es un solar baldio, etc.)

Residuos organicos

Residuos de vidrio

Residuos de plasticos

Residuos de metales (latas)

Residuos de papel

Residuos de higiene personal

Residuos de Manejo Especial Codificacion  Observaciones del sitio (p.e. pasa el camién de la bas
(RME) (VYR) pero no ha venido, es un solar baldio, etc)

Residuos de construcciéon (arer
graba, escombro, entre otros)




residuos de servicios de sal
(gante, vendas, medicamentc
entre otros)

Residuos de actividades pesquer
agricolas, silvicolas, forestale
avicolas, ganaderas insum
usados por estas actividades

Residuos de transporte (generac
por consecuencia de las actividac
realizadas en puertos, aeropuert
terminales portuar@ ferroviarias,
entre otros)

Residuos de lodos por tratamier
de plantas potabilizadoras de agu

Residuos departamentales
centros comerciales en grand
volumenes

Residuos tecnoldgicos y de
telecomunicacion

Codificacion
(VYR)

Observacionedel sitio (p.e. pasa el camion de la basul
pero no ha venido, es un solar baldio, etc)

Partes o completa de computadol

Consumibles de computado
como DVD, cd, USB, téner
cables, CPUS, monitores, tecladt
mouse, entre otros

de comunicacion celulares,
microfonos, grabadoras, radio
televisiones, entre otros

Cables de conexibn com
extensiones o remanentes de
arreglo de cableado

Pilas

Focos tradicionales y ahorradores

Refrigeradores, estufas, licuador:
todos aquelloglectrodomésticos

Automéviles en chatarra

Partes de automdviles

Baterias, asientos, metales, en

218
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otros

Residuos Peligrosos (RP) Codificacion  Observaciones del sitio (p.e. pasa el camién de la bas
(VYR) pero no ha venido, es un solar baldfiz)

Botes que indiquen que sc
recipientes que contenian &cidc
cloros, pinol, plomo, plaguicidas
entre otros.

Residuos de sangre, muestras
laboratorio, jeringas, tejidos
envases de laboratorios con
matraces, pipetas, frasct
reactivos, entre otros.

Fuentesi Ud. Considera que es inseguro o es peligroso el adquirir esta evidencia no lo haga solo apunte la localizacion del
lugar, ante todo esté la seguridad e integridad de sus participantes e integrantes.

Se disefié una codificacién para la descripcionalisiel tiradero de basura no oficial, que se
podria validar por medio de la evidencia fotografica (Talddl)2 Para la determinacion de la
viabilidad de acceso al lugar, la cantidad y el tipo de basura que se encuentra en los tiraderos.

Tabla 20.1Codificaciony descripcion visual

Viabilidad (V): Recoleccion (R): Descripcién del tipo de residuo
VO facil, R1: de 1 a 3 kg en bolsas, dos personas Segun la clasificacion de |
V11 viable, R2: de 4 a 10 kg en catilla, con 5 personas LGPGIR.

V2- ma&s o menos viable, V2 R3: mas de 10 kg, solicitar a un cami

con dificultades, 4 recolector

problemas al acceso, V!

sin acceso

De la recoleccién de campo se obtuvo una identificacién de 120 tiraderos de basura no oficiales,
las cualesse tuvieron que validar para descartar duplicidad de sitios. Los datos ya validados que se
obtuvieron fueron de 80 tiraderos de basura no oficileda Tabla 3 se presenta la distribucion de
estos tiraderos de basura no oficiales en la Zona de Estudio.

Tabla 20.2Distribucidon de tirades de basura no oficiales Zona de Estudio

Municipio NUmero de tiraderos Localizables
Altamira 52
Cd. Madero 13
Tampico 15

Total general 80
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Como evidencia visual se les pidié recolectar fotografias de los tiraderos de basura que

reportaron.En la Fig. 20.2 se pueden observar algunas de 88sfotografiasvalidadasque se
recolectaron.

Figura 20.2Tiraderos de basura no oficiales reportados.

-~

LS ol

Maquetado segun necesidades

Se utilizé el tral del software Balsamiq (Fig. 20,&on el cual se logra realizar un maquetado web,
donde nos guie visualmente hacia el logro de nuestro objetivo.

Figura 20.3Maquetado Web.
A Web Page
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Seleccion déAplicacion Web de tipo SIG.

Requiriendo de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) se opt6 por utilizar el Google Maps, el

cual es considerado el mas popular entre los programadores de aplicaciones web, aunado a que tanto |
resultados del e

curvatura de aprendizajerno su potencial de mejoras son muy altas.
| os

Esto en concordi con
WisconstMadison y presentado em IConferencia anual de sociedad cartografica norteamericana

a
Mapping Technologigs ( F i )gealiz&2l® podel Departamento de Geografia de la Universidad de
celebrada en Portland entre los dias 17 y 19 de octubre 2012 (Dgnéialiace, 2012).

INTERACTION

Figura 20.4 Andlisisde Tecnologias Web de Mapeado.

REPRESENTATION

BASEMAP

Integracién con PHP y MySQL
Se integra en la baske datos (de MSQL) la informacion de los 80 sitios localizables, los cuales al
leerlos (desde PHP), se concatena una estructura tipo JSON con la que se alimenta al Google Maps

(aplicacion Web tipo SIG), permitiendo la geolocalizacion de los tiraddedasura no oficiales (Fig.

20.5.
Figura 20.5Herramienta Web.
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20.3Discusion

De los resultados obtenidos, se puede observar que la herramienta de campo aplicada pudo generar 18
sitios de los cuales se aceptaron 80, obteniéndossemsticipacion de alumnos y su involucramiento
a esta problematica ambiental.

Lo anterior sirvié de base para la generacion de la herramienta web en la cual se tuvo que hacer
una revision de las diferentes aplicaciones de tecnologias de mapeo Webuyabrska selecciond el
API de Google Maps, siendo una de las mas populares en ambientes de desarrolySRHP/M

Dando como resultado la herramienta Web donde se resumen los datos del tiradero de basura no
oficial y la imagen del lugar. Esta herramientaaviaermitir, tener una base de datos y un mecanismo
visual para la geolocalizacion de tiraderos de basura no oficiales.

20.4Conclusiones

Este estudio alcanzo el desarrollo de la herramienta web para la geolocalizagiédedestde basura

no oficiales. Sin embargae presentaron algunas limitaciones en la realizacion debido a que se tuvo
que validar la informacion recabada en campo, asi como el nimero de digitos de deasac®r
reportadas ya que en algunos casos no cumplian con el formatadolicit

Los resultados obtenidos sientan las bases de mejora de la herramienta web, como del uso
estadistico / georeferencial. Es destacable el realizar herramientas web que permitan enfrentar un
problema comun en diversos lugares del mundo, donde cadalamaeddesde la comodidad de sus
casas o desde el transito diario en sus comunidades puedan contribuir positivamente convirtiéndose en
parte de la solucion.

Se desea seguir avanzando en esta herramienta anexandole una aplicacién moévil a través de
celulares Android, por medio del cual los ciudadanos tengan la facilidad de contribuir en la
actualizacion constante de esta herramienta tiéeppeolocalizaciany de esta manera proporcionar la
informacion obtenida a las autoridades correspondientes para su setjuimie
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Abstract

Small and Mediuntntrprises requires new tecnologies and methods of work organization that allow
them to improve their productive and competitive capacities.

The Enterprise Architecture is a methodology that define architectures for the use of the
information in supporthe business strategy, looking for strategic alignment between information
technology and business processes. A partial architectures that compose it, is the Application
Architecture, which aims to define the best kinds of applications needed for dataemanagnd
business processes, considering the strategic use of information and technology for the competitive
advantage of the company. This research project was designed and implemented an application
architecture in a mediwsized manufacturing companysiaog open free software, resulting in the
identification of strategic areas of opportunity for this architecture, and the development of a basic web
page to start-eommerce activities, achieving 10% increase in sales of the company, thus helping to
increae productivity and competitiveness.

21 Introduccién

La productividad y la competitividad de las pequefias y medianas empresas (PyMEs) en México y el
mundo es de amplia importancia debido a que proporcionan una tasa alta de empleo entre la poblacion,
la Secretaria de Economia de México estima que 7 de cada 10 empleos son proporcionados por las
PyMEs y estas empresas representan el 99.8% de las unidades econdémicas del pais (Secretaria d
Economia, 2013), por lo cual es importante el andlisis y la impleoi@mtée nuevas metodologias que

les puedan proporcionar incrementos en su capacidad productiva y les ayude a ser mas competitivas.

Diversos estudios sefialan que las deficiencias que tienen este tipo de empresas son: El acceso a
financiamiento, débil capadad gerencial y laboral, mala informacién acerca de oportunidades de
mercado, nuevas tecnologias y métodos de organizacion del trabajo y desconocimiento de acceso a
fondos de innovacion (Lopexcevedo & Tan, 2010), por lo cual es imprescindible crearcembes
estratégicas que les permitan a las PyMEs responder a los actuales retos que los mercados globale
demandan.

La Arquitectura Empresarial (AE) es una metodologia que proporciona a las empresas un marco
de trabajo para el uso eficiente deinformacion en los procesos de negocios (Spewak, 2000), se
propone como herramienta estratégica de alineacién entre la estrategia del negocio y las tecnologias de
informacion (TI) (Poutanen, 2012).

Permite a las empresas lograr un balance légico entierefia tecnoldgica e innovacion, buscando
las ventajas competitivas. Las arquitecturas empresariales estan formadas por marcos metodoldgicos,
marcos de trabajo arquitectdnicos, tecnologias y estdndares (Orantes, Gutiérrez & LopedaP@09).
y Sage metionan que la clave para desarrollar la arquitectura empresarial se encuentra en:

- Los procesos del negocio
- Datos para los procesos

- Tecnologias

- Interfaces con los clientes
- Aplicaciones de software
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Donde cada factor cuenta con su propia arquitectutesarrollar y sus propias herramientas
gue lo soportan (Harrel & Sage, 2010).

La arquitetcura de aplicaciones es una arquitectura parcial de la arquitectura empresarial que
tiene como propoésito definir las mejores clases de aplicaciones necesarias mgjea foa datos y
apoyar los procesos del negocio, también conocida como modelo conceptual de aplicaciones (Spewak,
2000).

En la arquitectura de aplicaciones se identifica cada posible aplicacion necesaria para manejar
los datos y apoyar el negocio, caleiando el uso estratégico de la informacion y tecnologia para la
ventaja competitiva del negoci@omo se ha incrementado el nimero de funciones y procesos al
interior de las empresas, también se ha incrementado el nimero de sistemas de informacgrrbasado
computadoras, los cuales estan mejorando la eficiencia y calidad de las areas que apoyan.

Software de disefio para arquitectura empresarial

Un andlisis de herramientas para arquitetcura empresarial permite conocer los siguientes resultados:
Gartner hc., una de las firmas lideres en investigacion y analisis de arquitecturas empresariales,
el abora wuna gr8fica ||l amada #ACuadrante M8gi co
(Magic Cuadrant for Enterprise Architecture Tools) (Gartner, 2012), el@hcdtuadrante de lideres
representa aquellas firmas mas desarrolladas en el area de arquitectura empresaafaia laegr
muestra en la Figura

Figura 21 Cuadrante para herramientas de Arquitectura Empresarial, Gartner Inc.
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Herramientasdel cuadrante de lideres: IBM, Mega, Alfabet, Troux, Open Text, entre otras
herramientas de alto valor comercial en el mercado.

Caracterz2sticas: I ntercambio de informaci - -n
computo en la nube, moviles, redesiates y Big Data, gestion de hardware, planificacion y modelado
de escenarios, compatibilidad con los principales marcos metodologicos de AE, entre otras
caracteristicas.
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Destacando también el alto costo econémico para implementar estas solucionesaaasmed
empresas, por otro |l ado SPARX Systems cuenta c
Architect A, gue puede ser de apoyo para | a
ampliamente utilizada por la comunidad académica.

Entre bBs herramientas de libre acceso creadas por universidades de prestigio para fines
acad®mi cos se puede mencionar HAEssenti al Ar chi
Universidad de Stanford en los Estados Unidos, la cual es un conjunto aaibetas para construir
modelos de dominio y aplicaciones basadas en el conocimiento con ontologias, una ontologia es una
descripcion de los conceptos y relaciones que son importantes en un dominio, en este caso en particulal
la ontologia describe los commentes de la arquitectura empresarial; soporta la creacion, visualizacion
y manipulacién de las 4 arquitecturas parciales como negocios, aplicaciones, informacién y tecnologia
(StanfordUniversity, 2013).
21.1Metodologia

La metodologia que se aplicé esta investigacion se centra en 5 actividades principales entre las que
se encuentran:

- Analisis de requerimientos para construir la arquitectura de aplicaciones
- Andlisis de herramientas de software para crear la arquitectura empresarial integral
- Disefiode la arquitectura de aplicaciones para las empresas medianas del sector de manufactura

- Evaluacién de opciones para las areas de oportunidad detectadas como resultado del analisis de
la arquietctura de aplicaciones

- Finalmente la planeacién e implemendacide las soluciones.

Figura 21.1Representacion de la metodologia para el proyecto de investigacion

1.- Andlisis de
Requerimientos
para Arquitectura

de Aplicaciones \
2.- Anilisis de
5.- Herramientas de
Implementacién Software para
de soluciones Arquitectura
Empresarial

4.- Evaluacion de 3.- Disefio de

opciones para o

e la Arquitectura

oportunidad _de
detectadas < Aplicaciones
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Una de las actividades previas a la construccion de la arquitectura de aplicaciones, es el analisis
del modelo de negocios, asi comalaneacion estratégica del negocio donde se analiza, entre otros
aspectos, la mision, vision, geografia, ventajas competitivas, clientes, proveedores, productos, servicios
de la empresa y otros importantes factores que se relacionan con la definiciégoda.

La arquitectura de aplicaciones representa el modelo conceptual de aplicaciones del negocio,
integrada por las aplicaciones para apoyar los procesos del negocio, los fundamentos de la construccior
de la arquitectura de aplicaciones se muestrda €abla 2.1

Tabla 20 Representacion de los fundamentos de la Arquitectura de Aplicaciones

Arquitectura Nombre Descripcion

de

Aplicaciones

Objetivo Definir las mejores clases ¢ Definir las mejores aplicaciones que apoya

aplicaciones para manejar | los procesos del negocio
datos y apoyo en los proces

Aal nannerin

Principio Personalizacidon de aplicaciones Reducir al minimo la personalizacion
paquetes de
empaquetadas minimas aplicaciones mejorara la capacidad de mantenimi
en curso y garaigara el maximo valor que se obtiene de la adopcion de
Capacidades Analisis, disefio, programaci¢ Dominio en el analisis, disefio, programacio
e implantacion de sistemas implantacion de sistemas de informacion.
informacion.
Dominio en buscar soluciones empaquete
Busqueda de solucion¢ adecuadas a las necesidades de las PyMes.
empaquetadas adecuadas a
necesidades de las PYMes Dominio en proporcionar soporte técnico ¢

PR J I P I D

Entre las herramientas de libre acceso para construccion de arquitecturas empresariales se
encuentra: Essential Architecture Manager, un software desarrollado completamente en lenguaje Java
para funcionar como un repositorio de datos de las instancias de cada una de las arquitecturas parciale:
gue se van generando entre ellas la arquitectura de aplicaciones (StanfordUniversity, 2013), los valores
de las instancias se muestran en la FigiBa 2

Figura 21.2Instancias de la arquitectura de aplicaciones

Una de las actividades primordiales al construir la arquitectura de aplicaciones es relacionarlas a
los procesos de negocios de la empresa, por medio de una matriz renglén, columna; donde
posteriormente se pueden observar areas de oportunidad para las aplicaciones que no estan apoyanc
los procesos de la empresa.
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Una vez construida para este proyecto se encontraron los siguientes resultados: La empresa
cuenta con el soporte basicostdtware para la gestion gerencial, otros estudios proporcionan también
importantes enfoques sobre estos hallazgos en las PyMes (Goh, 2007); el control del area de
produccion se realiza de manera manual, no existe el comercio electronico.

Para las actividdes de evaluacion e implantacion, se procedié a la busqueda de soluciones que
puedan incorporar en un corto plazo a la empresa al comercio electronico de manera de una pagina wek
basica para incursionar en esta importante plataforma. Por otro lado seemddola adquisicion a
mediano plazo del software Microsip Manufacturing (Microsip, 2014), con un costo aproximado en el
mercado 2500 dolares, ya que la empresa trabaja con esta familia de software en sus aplicaciones.

A continuacion en la Figurae muesa la pantalla de acceso de la pagina web béasica que se
construyo para la empresa.

Figura 21.3Pagina web basica de la empresa

© Inicio

© Mosotros Bienvenidos

© Productos y senncios

O Esquoma de Fabocacdn

artes de equ
© Models do Cakdad ciskatas oa )
50 €

O Chentes

© [mpresa Scoxsonts
Sosponnable

Ya que los procesos de produccion son sustantivos en este tipo de industria, se ha programado
la adquisicion del software para agilizar los procesos de toda la cadena logistica de la produccion.

En cuanto al desarrollo de la pagina web, se han incredmeeta un 7% las ventas a los
clientes, resultando en un impacto positivo en las ventas. Posteriormente se integraran las funciones de
redes sociales y alta en buscadores como Google, Yahoo y Bing.
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21.2Resultados y discusion

Uno de los resultadosle las actividades previas a la arquitectura de aplicaciones ha sido la
actualizacion de la planeacion estratégica de la empresa, revisando y planteando nuevamente la vision
mision, ventajas competitivas sostenibles y la determinacion de los objetnaiggsbs relacionados

con el incremento en la produccion y competitividad, mejoramiento del ambiente de produccion, la
capacitacion continua del personal basado en un Plan de Capacitacion Empresarial, la busqueda de
nuevos mercados nacionales e internaalies y mejora de los procesos productivos intergrandolos a la
cadena de logistica de la produccion, desde el insumo de la materia prima hasta la entrega al cliente y
posterior facturacion.

Las ventas se incrementaron en un 7% mensual y se mejoréd elnmlaiboral con la
capacitacion de los empleados.

21.3Conclusiones

En este proyecto de investigacion donde se disefid y aplicé una arquitectura de aplicaciones en un
mediana empresa de manufactura, previa arquitectura de negocios, se detectaronder oeEgms0s

que carecian de aplicaciones de software, especialmente los procesos de produccion; el comercio
electrénico era inexistente, por lo que se procedié a disefiar soluciones para estas dos areas de
oportunidad.

A mediano plazo se planea adquirirseftware de la familia Microsip que integre los procesos
productivos a las aplicaciones existente y mejore la agilidad y control de la produccién.

Se desarrollé una péagina web basica, aprovechando las facilidades de hospedaje gratuito que
brinda la Secretaria de Economia y Jimdo, con lo cual se incrementaron las ventas y como
consecuencia la productividad y la competitividad.
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Abstract

In this paper, an analysis of recent advances insdysitized solar cells (DSSC) is dore brief
discussion about general principles of operation and efficiencies, as well as stability data is presented,
and what are the pareeters for characterization. Also, it is described the development of a system that
allows monitoring of solar cells, manufactured with different natural dyes to determine their
photoelectrochemical properties, employing for this virtual instrumentatiata Rcquisition and
statistical processing thereof is performed through graphical programming softwareThe system has
facilities to measure, acquire and permanently displayed on the monitor screen data provide
information on the performance of the solarlsebs well as environmental parameters such as
temperature and theM curve of the solar cell.

22 Introduccion

Es conocida la importancia creciente que tiene el empleo de las fuentes renovables de energia debido a
agotamiento de las reservas a@enbustibles fosiles y a los dafios medioambientales que produce el
ritmo actual del consumo de los mismos. Por otra parte, la conversion directa de la radiacion solar se
destaca por ser la fuente de energia mas ampliamente distribuida en el planeta, dedseras
practicamente inagotable. La energia fotovoltaica, reviste gran importancia futura y resulta muy
atractiva. Por lo anterior, las celdas solares, elemento clave en los sistemas fotovoltaicos, son
intensamente investigaslé&Zumeta, 2004).

Existenlas celdas solares convencionales tales como las hechas a base desilicio, las cuales se
encuentran entre las mas difundidas y utilizadas en la actualidad, aunque son costosas en su proceso d
fabricacion, no pudiendo asi competir con las otras fuentesedgia basadas en combustibles fésiles,
gue aunque contaminan mas, representan un costo menor al usuario como menciona (Gessert y col
2003) y (Halme, 2002). Existen también celdas solares basadas en elementos compuestos tales como e
telurio de cadmio(Cte) o telurio de azufre (CdS) y otros tipos de celdas queresultan muy costosas,
razén por la cual no se encuentran ampliamente difundidos a escala comercial para aplicaciones
terrestres y tienen usos principalmente a nivel laboratorio.

Las celdas solardstoelectroquimicas constituyen otra variante en la conversion fotovoltaica.
Estas celdas basan su principio de funcionamiento en la uniéon de un semiconductor con un electrolito.
La interfaz electrolitesemiconductor es facil de formar lo que constituya uentaja frente a otras
uniones solidas y supone un abaratamiento de los costos en el disefio de celdas solares.

Utilizando celdas fotoelectroquimicas se lograron alcanzar eficiencias -d€%d%en la
conversién fotovoltaica como reportan (Lewis, 2001Mgiésner, 1999). Sin embargo, la aplicacién a
gran escala de esta interfaz como alternativa energética no fue posible, ya que los semiconductores
idéneos para el aprovechamiento de la energia solar suelen degradarse con relativa rapidez en contact
con eletrolitos. En electrolitos no acuosos resultan algo mas estables, pero disminuye sensiblemente la
eficiencia de las celdakos 6xidos semiconductores resultan ser mucho mas resistentes a la corrosion
per o, por presentar un a enkeamncdaasolp apmvechani udaapari@ gnayp 0
pequeia del espectro solar (Chandra y col., 1982) y [Mao y col., 1994).
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Estructura y Principio de Operacion de una celda solar sensibilizada con colorante

Las celdas solares nanocristalinas, (DSSC;seyesitized solar cell), son un tipo de celda fotovoltaica
donde el material que absorbe la radiacion electromagnética, un colorante organico, se encuentra
absorbido a otro material queesdioxido de titanio 2)j(yor el cual se propagaran los electrones
generadosEn este tipo de dispositivos tiene lugar un fendmeno semejante al de la fotosintesis, puesto
gue en ambos procesos intervienen colorantes organicos y, tanto en uno como en otro, la absorcion de
fotones y el transporte eléctrico tiene lugar en materiales diferentes.El sistema de operacion de una
DSSC es el siguiente: en primer lugar, el colorante pasa al estado excitado (D*) cuando captura la luz
visible en el rango coincidente con su banda de absorcigio maximo se centra en 535 nm tal y

como se muestra en el espectro representado en la Figura 1(a). En segundo lugar, el colorante inyect:
electrones en la banda de conduccién del TiO2, quedando asi positivamente cargado (D*). Los
electrones inyectad@n la banda de conduccion del Diéxido de Titanio viajan por la red nanocristalina
hasta encontrar el sustrato conductor por donde acceden al circuito externo. Por otro lado, el colorante
vuelve a su estado original tomando electrones de los iemessetes en el electrolito que pasan a
formar 13, estos Ultimos se regeneran a su vez en el contraelectrodo, reaccion catalizada por la
presencia del recubrimiento de Platino, cerrandose asi el circuito. Estas transferencias de carga se
realizan gracias a laiferencias entre los niveles energéticos de los componentes de la celda, como se
ha representado en el diagrama de la Figura 1(b). A diferencia de las celdas solares basadas en unione
p-n de Silicio, en las celdas de semiconductor con colorante, losnéeiwd de absorcion y de
transporte electrénico tienen lugar en regiones diferentes de la celda. Se cree que en este tipo de celda:
la separacion de cargas no se debe a la accién de un campo eléctrico, sino mas bien a la competicior
entre las cinéticas deansferencia de electrones, en un sentido y en el contrario, en las interfases entre
el oxido, el colorante y el electrolito. Mas detalles sobre el funcionamiento de la transferencia de carga
en este tipo de celdas solares se pueden encontrar en tarbt€regan vy col., 1991), (Hagfeldt y

col., 1995) y (Bisquert y col., 2004). En la Figura 1 (Mihi, 2008), se muestra el espectro de absorcion
del colorante N635 asi como un diagrama de los niveles de energia de los distintos componentes de
una DSSC tiga.

Figura 22 (a) Espectro de absorcion del coloraméerutenio polipiridilo N535.(b) Diagrama de los
niveles de energias de los distintos componentes de una DSSC tipica
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Parametros de Caracterizacion

Las celdas solares s@aracterizadas por su curva voltagriente. Es una curva de corriente
de salida versus voltaje de salida bajo iluminacién. Las siguientes propiedades eléctricas describen el
rendimiento de las celdas:

Isc Corriente en corto circuito

Voc  Voltaje en circuito abierto

Pmax Potencia maxima de salida

d Eficiencia

ff Factor de llenado

IPCE Latasa de electrones generados por nameros
de fotones incidentes por longitud de onda

Informacion adicional acerca de fmsmulas y graficas de estas caracteristicas, son reportadas
en la referencia de (Mihi, 2008).

Eficiencias mas altas registradas y datos de estabilidad

Los mejores dispositivos con un tamafio de mas de? kstén enlistados con una eficiencia certificad

de 10.4% bajo condiciones normales (1000 %viM 1.5, 298°K) en las tablas de eficiencia solar
(Green y col., 2006). En areas mas pequefias, han sido reportadas eficiencias mas altas. La eficienciz
esta limitada a dos factores ldgy Voc, tal como se mestra en la Tabla 22

Tabla 22 Eficiencias mas altas registradas de DSSCs, en dispositivos de varios tamafios
(Lensmann vy col., 2007

Superficie d Voc Isc ff Colorante
area fm?] [%] [V] [mA/cm?] [%]
<1cnt 11.2 0.84 17.73 74 N-719
0.219 11.1 0.736 20.9 72 N-749
1.004 10.4 0.72 21.8. 65 N-749
1.31 10.1 0.82 17.0 72 N-719
2.36 8.2 0.726 15.8 71 N-3
26.5(submodulc 6.3 6.145 1.7 60 N-749

La estabilidad a largo plazo es un parametro clave en cualquier tipo de celdRaalama
apropiadaevaluacion de la estabilidad deben considerarse factores intrinsecos y extrinsecos en donde
los factores intrinsecos son debidos a las condiciones del sellado o sistema cerrado, mientras que los
factores extrinsecos son debidos a los procesos de degrantakioidos por la difusion potencial de
moléculas dentro o fuera de la celda solar (Sommeling, 2004). La penetracién de agua y oxigeno son
ejemplos de factores extrinsecos. Sin embargo, grupos de investigacion, han logrado superar en muchc
estas limitante mediante la mejora en la tecnologia de sellado.

Buenos resultados en la estabilidad de los sistemas han sido reportados en laboratorios en los
ultimos afios (Lensmann y col.,, 2007). Sin embargo, estos resultados necesitan ser probados en
condiciones rdas.
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Uno de los problemas principales que han mostrado las celdas sensibilizadas ha sido su
estabilidad en el tiempo. Esto se ha debido fundamentalmente a que los materiales que son usados par
el sellado de estas celdas, suelen ser corroidos por ebitiecunido a que dichos electrolitos en su
mayoria son volatiles, lo que se agrava con el calentamiento propio del sistema durante el trabajo.
Debido a estas dificultades, los dispositivos comerciales tienen una vida Gtil de 5 afios en promedio
[Sommeling, 2004].

22.1Metodologia

Este trabajo se basé en una celda fotovoltaica con colorante, como la disefiada por (Gréatzel, 1996),
misma que se construyd en base a un substrato conductor transparente de silice cubierta con ung
pelicula de dioxido de estai@on fluor (F:SnQ), sobre el cual se deposité una capa de 5 a 10 micras

de grosor de nanocristales de Zi(anatasa). Sobre la superficie del semiconductor se encontraba
absorbido un colorante natural a base de zarzamoras. En la literatura se hanorepmtiacs
organicas que contienen la molécula conocida como antocianinaextraida de la pigment#son de
frambuesas, manzanas, peras, uvas, zarzamoras, ciruelas y semillas de granada; también de flores comnr
la jamaica, rosas y verduras como col moraaaayz morado y de las hojas verdes de los citricos de
donde se extrae la clorofilxiao y col., 1998). La ant@anina posee grupofH que se anclan al

diéxido de titanio. En la Figura 2 se puede observar este proceso.

Figura 22.1Anclaje de la antociana a la peliculaanoporosa del TigfXiao y col, 1998)

Dioxido
de titanio

El electrodo se encuentra sumergido en un electrolito que, siendo liquido, puede
embebercompletamente la estructura porosa de 6xido, que a su vez contiene un par redex, yoduro
triyoduro (F13-) en un solvente organico.

Por ultimo, el contraelectrodo @dro sustrato conductor cubierto ésta vezpor una pelicula
delgada de grafito. Los distintos elementos que conforman la celda DSSC aquiconstruida sancuentr
esquematizados en la Figura 22.2
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Figura 22.2Esquema y fotografia de una celda soladid&ido de con itanio con colorante
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Una vez construida la celda se procedio hacer las conexiones debidas para observar las
caracteristicas fotoelectroquimicas tales como el voltagir@uito abierto (\c), la corriente en corto

circuito (Isg y la potencia ().

En las Figuras 22.3 y 223bn mostrados tanto el diagrama del circuito hecho para evaluar la
celda construida y la fotografia de la misma, respectivamente.

Figura 22.3Diagrama del circuito para la evaluacion de la celda DSSC (Sekar y col., 2010)

Luz
\ h Resistencia variable

Celda 4+
R

Figura 22.4Fotografia mostrando las conexiones para la evaluacion de la celda solar construida
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Basado en el registro de los datos con respecte@ri@nte y voltaje se procedié a hacer las
conexiones tal y comyga se mostraron en la Figuras 22.3 y 22ntonces se incrementaron los valores
de la resistencia de manera gradual por medio de un potenciometro de 500 ohms y tambien se procedic
a hacerl4 mediciones cuyos resultados son mostrados en el siguiente apartado.

Para preparar el monitoreo de las celdas solares manufacturadas con diferentes colorantes, se
reunieron los siguientes materiales, herramientas y equipo: Vidrios conductores ITO @Rs<rh@ r ¢ a
Delta Technologies Limited, USA., Electrolito Yoduro de potagido (KI) en etilenglicol., Didxido
de Titanio Degussa P25, Grafito (Lapiz HB), Resistencia variable (potenciometro) ddrbg0l
multimetro digital, Colorantes naturalémarzamoras, flor de Jamaica y betabel), Tarjeta DAQ-USB
6008 de National Instruments, Computadora, Medidor de Temperatura NTO8B Termopar tipo
AnJo, Fuente de luz artificial (L8mpara de hal
calor), Acido nitrico o acético (10 ml de pH43en agua deionizada) o 0.2 mL de acetil acetona, Equipo
de seguridad (guantes de latex, lentes), otros accesorios (caimanes, cotonetes, recipientes, cuchara:
etc.).

El objetivo es que con cada celda construida geparado y con diferente colorante, se
caracterice cada una eléctricamente, a fin de determinar algunos de los parametros para la evaluacior
de la eficiencia de la celda, y de esa manera, iniciar con el monitoreo de las celdas a través de un
sistema deadquisicion de datos mediante la plataformaLAbVIEW. Las fuentes de luces utilizadas
fueron tanto artificial a base de luz de halégeno, como natural a base de luz solar.

Las pruebas con luz artificial fueron hechas en interiores y en condicioneslantasry las
pruebas con luz natural en exteriores fueron hechas en un dia parcialmente nublado a una temperatur:
promedio de 20° C, en Cd. Victoria, Tamaulipas que se encuentra en una ubicacion entre los 23° 59'y
los 23° 24' de latitud norte y los 98% 5®9° 26' de longitud oeste, entre las 12:00 y 16:00 hrs de los
meses de septiembre y octubre de 2@l3muestreo consistio en 360 tomas con 0.5 segundos por
muestra durante un tiempo de 3 minutéis.la Figura 22.5emuestra el panel de control y edgliama
de bloques con fuente de luz artificial.

Figura 22.5Panel de Control y diagmaa de bloquescon luz artificial



