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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 innovacion que contribuya al crecimiento econémico, a la competitividad, al desarrollo
sustentabley al bienestar de la poblacidén, asi como impulsar una mayor divulgacion cientifica y
tecnoldgica, a través de distintos medios y espacios, asi como la consolidacion de redes de
innovacion tecnologica. En este contexto, las Instituciones de Educacion oSulogpian
constituirse como un elemento articulador de la investigacion, ciencia y tecnologia.

El Subsistema de Universidades Tecnoldgicas y Politécnicas, a través de diferentes
Universidades que lo conforman, de manera permanente y decidida vieneciapdupiel
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 Iz
investigacion aplicada, la vinculacion con pertinencia corséasores productivos y promoviendo
la participacion activa de la razon de ser de nuestras instituciones, los estudiantes, asi como
impulsar el desarrollo tecnoldgico regional.

La Universidad Tecnolégica del Suroeste de Guanajuato visualiza la neceslaxndver
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 andlisis de los trabajos
realizados por dichos cuerpos y fomentando el coneaimi entre ellos y la formacién y
consolidacion de redes que permitan una labor investigativa mas eficaz y un incremento sustancial
en la difusién de los nuevos conocimientaste volumenll cortiene 23capitulos arbitrados que
se ocupan de estos asunin Ciencias de la Ingenieria y Tecnologilegidos de entre las
contribuciones, reunimos algunos investigadorestydeantes de posgrado, a partir @estados
deMéxico.

Gaytanrealiz6 una propuesta de disefio de un sistema de alcantarillado,pharelel
Fraccionamiento Villas de Guadalupe, del municipio de Guadalupe, Zac., donde se aplicé la
combinacion de dos metodologias diferentes, el método Racional Americano y el modelo de
simulacién Storm Water Management Model (SWMM)



Jurado, Gallegos, Martinez Luna & Martinez presenta una alternativa para extraer
caracteristicas de objetos por medio de un sensor ultrasonico parai@pdicaen procesos
productivos , queansiste en tomar la distancia del objeto al sensor en diferentes posiciomes y co
ayuda de un procesamiento de datos se obtendran sus dimensiones (largo,Camizhdpe la
Cruz & Trejo propon@ y evallan una metodologia de mineria de datos para descubrir perfiles de
ciudades sobre la base de las caracteristicas educativas déitargdsgy de clases discretas que
describen la presencia de tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) en hbgaseg
Rojasreportanun marco teéricanetodologico, en el cual son presentadas alternativas para realizar
proyecciones precisas solekcrecimiento de la demanda de energia eléctrica nacional, asi como
para analizar la integracion de fuentes alternas en sistemas hibridos de generacion de energia a nive
cliente o usuario final mediante el uso de modelacion estocasticeez, RodrigueSapiens &
Rodriguezpresentan un modelo de Disefio Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en
ingles) de un robot Bioloid en configuracion humanpitdépez,Herndndez,Rangel,Rodriguez
,Butron & Jassopropone la inclusion de tres heuristicas (identidad, accesibilidad, y atractividad) a
aguellas propuestas por J. Nielsen, a fin de identificar megopriablemas sobre la EU en Sl , e
nuevo conjunto de heuristicas fue probado en un caso de estudio compuB4t8ipdd 1 usuarios,

y un cuestionario aplicable a los usuariB® Anda optimiza los parametros de disefio de un
concentrador tipo trorcoconico para cgptar, transferir y difundir luz solar, de & forma que los

reflgjos de laluz seconcentren y multipliquen en las paredes del conoy poseriormente dentro del

tubo para pioyectarlos a interior de cualquier constriccion; Rojas &Lunaanalizan lademanda

de la energia eléctrica en los sectores industrial, comercial y habitacional representa una
problematica actual para predecir con tiempo de anticipacion el consumo eléctrico en dichos
sectores; con la finalidad de evitar multas impuestas por las respectivas compariias suministradoras
de energia eléctrica; se propone desarrollar un sistema degimsme la demanda de energia
eléctrica para edificios inteligentes utilizando redes neuronales artificiales (RNA) que nos permita
una perspectiva del consumo eléctrico con tiempo de anticipacion, y en consecuencia una mejor
administracion de la endegen los edificios Delgado, Ruiz, Flores &odmezplantean un
tratamiento mediante el praaede la biodigestion anaeroldande seobtienen como pructos el

biogas y el compost,see compost se iliza para producir compostas y @njunto de estos dos
tratamientos nos permite darle una valorizacidbn energética a los residuos y aprovechar sus
nutrientes para emuecer las compostas y al sydlisibe, Acosta& Uribe proponenuna guia de
validacion para la determinacién de los Sélidos Suspendidoe3 @&T) en aguas residuales,@

ello se establec los parametros de limite de cuantificacion, linealidad, intervalo de trabajo,
recuperacion, sesgo y precision (repetibiliga@havez , Zaldivar ,Lopez &lvarezpresentan los
resultados de una investigacifievada a cabo en la Universidad Tecnoldgica de la Huasteca
Hidalguense, ubicada en el municipio de Huejutla del estado de Hidalgo, en el que se desarrolla
alternativa no convencionghra obtener agua, energia y alimentos, cuyo propésito es mitsgar |
problemas de la escasez de agua, situacion que afecta principalmente a la produccion de alimentos
provocando perdidas en cultivos de maiz, frijol, hortalizas y principalmente el sector ganadero, que
son impedimentos cronicos para el crecimiento ecarmmyila estabilidad social en nuestro pais
Chavez, Garcia, Olivo &odriguezacotan quda energia solar, dos manifestaciones de esta, luz y
calor, son facilmente reconocidas ynbas juegan un papel vital en la vida de nuestro planeta
Ortiz,Mendoza,ZayaBlores,Lucero,Pérez &uadalupepresenta un sistema tiene capacidad de
almacenar toda esa informacion, con el fin de determinar cuales son las condiciones idoneas que
optimicen la produccién de mojarraanibién se hizo hincapié en las ventajas que kiersas
auténomos proporcionan, a saber, la independencia relativa del productor sobre el sistema de
produccion sin descuidar la produccion misma, asi como el ahorro de recursos



Virgilio,Macossay,Abreu &artin generarun trabajo la realidad aumentagago un papel
importante en la materia de Animacion 3d en la Universidad Tecnoldgica del Usumacinta ya que se
logro facilitar la comprension de fenomenos complejos, posibilitando una visualizacion del entorno
y de los objetos desde diferentes anguloss m@mprensiva, rica, detallada y complementada
mediante los datos digitales afiadidos a través del uso del plugin AR Media dentro del software
Google SketchupToledo,VazquezToledg Santana& Flores acotan queuantos menos residuos
se generennas eficente sera el aprovechamiento de la materia ygémenconsecuencia mas
perdurable los recursos del planeta y el equilibrio ecolpgigoieroaaplicauna metodologia de
reduccion del lead time de manufactura, en una empresa del ramo de |laigbitaa que algunos
de sus productos estan causando deficiencias en las enleagiisez, Coello &érezacotan que
los hornos de induccién son importantes en la produccion de piezas de hierro fundido sobre todo en
fundiciones de hierro nodular, ya gse sistema de operacion permite una mezcla homogénea de
los elementos aleantes provocando que existan pocos defectos debido a cambios en la
microestructura de los productoslba,Ramos , Cisnero & 6pezmuestra un procedimiento de
sintesis cinemética para el mecanismo plano tipo-bielaivelacorredera el cual es disefiado para
que la corredera sigua una trayectoria preestablecida, asi como también, generar una funcién para el
angulo de salida del mecanismo andion del de entrada, el cual define la longitud recorrida en la
trayectoria que se desea segwtufioz,Flores,Hernandez &lieto construyenun sistema de
entrenamiento hidraulico con componentes industriales, el objetivo de este trabajo es que sea
utilizado por maestros y alumnos en las préacticas de laboratorio de las materias de Sistemas
Hidraulicos, Automatizacion y Robaétichdépez, Marquez, Romo Rodriguezpresenta el sistema
integral para el control del expediente clinico electronico con un enfagua aplicacion para
dispositivos méviles estructurada en las pestafias de: cancer, brotes, diabetes, citas, campafa
personal y expediente donde se incluyen mecanismos para mantener la seguridad de la conexion
con la base de datos del servidor centgatelo,Coria & Garcia reportanun producto de las
actividades de investigaci-n y desarroll o rea
de contrd y pr ocesami eondisienteder el slisefioayl desaréollo de un vehiculo
sumergible oriendo a la inspeccion de instalaciones sumergidas y exploracién subgcuética
Kao,Lara,Loeza & Zapatapresentan un proyecto del cuerpo académico de Redes vy
Telecomunicaciones de la Universidad Tecnol6gica Metropolitana (UTM) para reforzar la linea de
investigacién de la conectivida@fernandez &Pérezacotan que en el secteducacion se debe
considerar que las formas y los métodos de ensefiprezaos permitamejorar el procesos de
ensefianza aprendizaje a través de diferentes medios y la comuaitgobfesoralumno, tales
como el uso de sociales redes, blogs, foros, nubes, software multimedia, educativos, tutoriales,
pantallas interactivas y un montén de recursos educativos en linea

Quisiéramos agradecer a los revisores anonimos por sus isfgrmeuchos otros que
contribuyeron enormemente para la publicacién en éstos procedimientos repasando los manuscritos
qgue fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratitudveisidad Tecnologica
del Suroeste de Guanajuadm el procesde preparar esta edicion del volumen.

Valle de Santiago, Guanajuato. Maria Ramos
Agosto15-16, 2013 Teresa Ramirez
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Abstract

A proposal of design of a storm sewer system was realised, for the neighborhood Villas de
Guadalupe, municipality of Guadalupe, Zac., where it was applied the combination of two
different methodologies, the American Rational method and the model of sanuabrm

Water Management Model (SWMM). The objective was to detect advantages of the
simulation models. The analysis of results obtained from the system shows important
advantages of model SWMM on the Rational method, because different storm scenes can
be simulated that allow to predict the zones susceptible to flood and the diameters of the
pipes can be optimized, allowing to save in the design of the pluvial systems.

1 Introduccién
El desarrollo urbano altera sustancialmente la hidrologia de las cuencas donde se produce.

En particular, se modifican la red de drenaje natural y el proceso de transformacion
lluvia-escorrentia, incrementandose los volimenes de escurrimiento y la velocidad en la
superficie del terreno. Por efecto de la urbanizacion, los cauces naturalesfguaaoan
la red de drenaje natural sufren alteraciones, lo que afecta de forma directa su capacidad de
desagtie y por tanto se propicia la existencia de inundaciones.

Por lo anteriopodriadecirse que frecuentemente el desarrollo urbano hgsitio
regpetuoso con la red de drenaje natural, lo quprbeocado problemas de inundaciones,
por incapacidad de la red de drenaje artificial comdérien su lugaka aplicacion del
método Racional Americano en el disefio de sistemas de alcantarillado plupidctesa
comun en nuestro pais.

El uso de esta metodologia ha permitido por su sencillez el disefio de muchos
sistemas de alcantarillado pluvial (Kibler, 1982); pero su aplicacion tiene varios
inconvenientes cuando se tienen areas susceptibles de inundacion, con sus consecuentes
costos eonémicos y molestias a las poblaciones donde se presentan.

Las condiciones actuales tan cambiantes en el régimen de precipitaciones, requiere
considerar el uso de otras metodologias que permitan prevenir este tipo de situaciones y los
dafios correspondiées.

Las simplificaciones que considera el método Racional Americano, no permiten
conocer el comportamiento real de los sistemas pluviales en general, debido a que esta
metodologia considera un flujo estatico permanente en cada tramo de tuberia que form
parte de la red de alcantarillado (Bradley et al, 1996).

El comportamiento real de los sistemas pluviales es variable durante la
precipitacion, lo cual dista mucho de la suposicion del comportamiento lineal del
escurrimiento en las tuberias del alcahéalo.
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Una alternativa al uso de las tradicionales tormentas de disefio es la simulacion
continua, que supera muchas de las desventajas e inconvenientes de los métodos que
utilizan eventos de disefio y que permite considerar por igual condiciones pgraecua
frecuencia (Guo y Adams, 1998No obstante, desde hace algunos afios, se han
desarrollado una serie de modelos basados en la reproduccion, mas o menos fiel, de los
procesos hidraulicos que realmente se producen en la cuenca (BuérexCagiao,

2002), tanto los de tipo hidrologico e hidraulico, como los de calidad. El funcionamiento
del sistema, como hemos dicho, es extraordinariantamplejo, por lo que también se
deben realizar simplificaciones que agilicerpeicesode toma de datos y de calo. La

filosofia fundamental en la modelacion de redes de drenaje es una aproximacion
reduccionista mediante la cual es posible aproximarse a la respuesta total del sistema a
través de la simulacion de la respuesta individual de los componentes del (Qfsohy

Ball, 2002).Tal es el caso dehccionamiento Villas de Guadalupe, zona casi plana ubicada
entre las coordenadas, 758390:089145.35 E y 2518954.0i7 2519483.33 N de la
proyeccionWGS84 zona 13. Tiene una superficie aproximada de 18 hascdliedsobre

tierras de cultivo de temporal, que con el paso del tiempo se han convertido en zonas
habitacionales suburbanas. Las pendientes detnterson suaves menores al E?o.
escurrimiento natural es del noroeste al sureste. Colinda al norte graearon un arroyo
intermitente que actualmente transporta aguas, residuales procedentes de otras colonias
nuevas ubicadas al norte y oriente de la zona denominada la Condesa, debido a su
ubicacion aguas arriba de la zona de estudio descargan en estg wrijagto en el
Fraccionamiento Villas de Guadalupe se convierte en dren, este tiene una altura
aproximada de 3.00 m X 8.00 m de ancho, el cual fue construido con anterioridad para la
proteccion de zonas de cultivo desviando el agua producto de lapitpoeones que
inundaban sus cultivos ubicados en la misma area, figura 1.

Figura 1 Localizacion zona de estudio

Este dren actia en temporada de lluvias como una represa que invierte el flujo del
interior del dren hacia la zona habitacional viléas del Guadalupe, pues en época de
tormentas el nivela agua en el interior del dren.
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Es mayor que el nivel de la Unica rejilla existente en la colonia, de dimensiones 2m
X10m conectada al dren con una tuberia de 30cm de diametro, que es insyjaniarde
desalojo total del agua pluvial que transita por la colonia, ocasionando dafos materiales y
molestias a la poblacion local, figuras 1.1y 1.2.

Figura 1.1 Problema de inundaciones en temporada de lluvias

Figura 1.2 Rejilla de aguapluviales de 2 x 10m

tod
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El objetivo del presente trabajo es disefiar el sistema pluvial que resuelva el
problema de inundaciones usando la combinacion de dos metodologias diferentes: a) el
método Racional Americano Yy b) el modelo de simulacion StorrteManagement
Model (SWMM); después validar o modificar los resultados obtenidos con el método
racional aplicando el modelo SWMM.



1.1 Métodos y materiales

Se propuso desarrollar el proyecto del sistema de alcantarillado pluvial basado en la
metodologia del método Racional.

Donde se limit6 la elevacion de tirantes de la tuberia para que en ningun caso fueran
mayores al 85% del valor del diametro y se cumpliera a cabalidad con las normas del
manual para agua potable alcantarillado y sanedm({®APAS), de la Comision Nacional
del Agua, para después validar o modificar los resultados obtenidos, mediante la
simulacion con SWMM (EPA USA, 2005).

El trazado de la red de drenaje pluvial fue como se muestra en la figura 1.3.

Se recopild la irdrmacion necesaria para construir el modelo hidrolégico
preliminar de la zona, para esto se uso el programa Watershed Modeling System (WMS,
2006), que es un programa para la delineacién de cuencas y la determinacion de parametros
geométricos, por lo queesutilizé informacion topografica del modelo de elevaciones
digital (DEM), obtenido del continuo de elevaciones mexicano del INEGI, cartas de uso y
tipos de suelo para determinacidon de los numeros de curva y el sentido de los
escurrimientos; las subcuesaabtenidas con WMS se muestran en la figura 1.4.

Figura 1.3 Trazo de red pluvial propuesto




El método racional fue utilizado para obtener los flujos méaximos de los
hidrogramas de escurrimiento para cada una de las subcuencas. Cada subcuenca representa
el area que captan los tramos de la red. La informacion meteorolégica de la estacion
Guadalupefue utilizada y depurado sus datos de precipitacion empleando metodologias

emp2ricas contenidas en | os textos AProce
Uni versidad de San Lu?2s Potos?2 y el AManual
CuencasyPesas Pequefaso de | a extinta Secretar?2

ambos desarrollados por Daniel Francisco Campos Aranda. El tiempo de concentracion fue
calculado para cada subcuenca y junto con las curvas IntemzidacionPeriodo de
retomo (-D-T), se determiné la tormenta de disefio de dos afios de periodo de retorno,
obtenidas con la informacién de la estacion meteorolégica de Guadalupe, figura 1.5.

Figura 1.5 Curvas {D-T de la estacion Guadalupe
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La informacién obtenida con WMS fue luego introducida en el software de
simulacién Storm Water Management Model (SWMM), donde se termind de construir el
modelo de la cuenca.

Para determinar los tamafios 6ptimos de los diametros de la red de drenaje pluvial,
se cargaron en SWMM los hidrogramas obtenidos con el método racional y se realizaron
las corridas de simulacion, donde se vigilé se cumplieran las normas de disefio seeéerente
pendientes permitidas y las velocidades maximas y minimas permisibles, segun el tipo de
material de las tuberias, se consideraron tuberias de concreto, PVC y acero galvanizado.

Para el disefio de las bocas de tormenta se utilizé la ecuacion de Mpaiang
flujos a superficie libre y la ecuacion para orificios.

Las dimensiones de las bocastoenenta sgropusieron de dimensiones 1.20m X
0.60m, con tubos de descarga de 0.30 cm de diametro, como se muestra en la figura 1.6.

Figura 1.6 Dimensionesle las bocas de tormenta
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1.2 Resultados y discusién

Los flujos de escurrimiento maximos obtenidos con el método racional en las cinco
subcuencas de la zona de estudio se muestran en la figura 1.7.



Figura 1.7 Flujos maximos obtenidos con el método Racional
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En las simulaciones realizadas en SWMM se observaron los resultados de las
velocidades, tirantes y pendientes en los diferentes tipos de tuberia, después se analizaron
las caracteristicas de los materiales de las tuberias y se opt6 por proponer telaeeas d
galvanizado, tiene un coeficiente de rugosidad de Maninng de 0.012 y es muy liviana.

También se observo en las simulaciones realizadas, que el autakntonero de
descargas al dren y el incremento de los diametros de la tuberia de la regtarqpor si
mismos no solucionaran los futuros problemas de inundacién en el fraccionamiento, debido
a que existe muy poca diferencia de nivel entre la plantilla del dren y la elevacion de las
nuevas descargas de la red pluvial, la pendiente obtenida #amos de descarga al dren
es de 0.00035 m/m, que es inferior a la minima permitida de 0.0015 m/m; por lo que no
evitarian la inversion del flujo al fraccionamiento.

Esta situacion obligd a buscar otra alternativa de solucion; ésta fue colocar la
tuberia por debajo del dren en el fraccionamiento para luego conectar la descarga a una
longitud de 2270 m aguas abajo del fraccionamiento, donde se logra un desnivel entre el
fraccionamiento villas de Guadalupe y la descarga de la red de 32.5 m queiestsufic
para cumplir con la pendiente minima y evitar la inundacion en la zona, figura 1.8 y 1.9.



Figura 1.8 Propuesta de alternativa aguas abajo del arroyo
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Los resultados de las simulaciones para el sistema de alcantarillado pluvial
propuesto obtenido con el modelo SWMM, se muestran el tablal. Los tirantes maximos
obtenidos para la tuberia de acero galvanizado en el sistema de alcantarillado pluvial se
muestan en la figura 11.

Tabla 1 Resultados del sistema con el modelo SWMM

Tubo | Longitud Cota Cota Pendiente | Diametro | Velocida | Flujo | Tirante

(m) Plantilla | Plantilla (m/m) (cm) d Max. Max.

inicial final (m/s) (I/s) (cm)
7-1 212 2218.00 | 2216.00 | 0.00946 40 1.86 176 29
1-2 130 2216.00 | 2214.00 | 0.01538 70 3.40 1035 52
2-3 203 2214.00 | 2209.59 | 0.02168 80 4.34 1561 54
34 90 2209.59 | 2208.09 | 0.01668 100 4.29 2238 63
4-5 2270 2208.09 | 2182.00 | 0.01149 100 4.19 1959 64
6-3 125 2211.60 | 2209.59 | 0.01600 50 2.83 498 47
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Figura 1.10 Perfil de tirantes maximos obtenidos con SWMM
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1.3 Conclusiones

El uso de modelos de simulacion como SWMM ofrece una ventaja muy grande con
respecto al uso muy generalizado del método Racional, que si bien es muy aceptado para
resolver los problemas de disefio de redes de alcantarillado pluvial;, no permite visualizar el
comportamiento de los escurrimientos dentro de las alcantarillas que como se dijo antes es
variable en el tiempo, lo cual se puede verificar con las simuladi@hesodelo de la red.

Se observa también que la red por si misma sirve como un estructura de
almacenamiento temporal del agua, que atenda el proceso de inundacién, esto es de suma
importancia, pues este conocimiento permite disefiar sistemas mas apetmdesalidad
gue se pueden utilizar de forma conjunta con otras estructuras de detencién como tanques
de almacenamiento temporal para aliviar de forma controlada el fenomeno de las
inundaciones.

Otro ventaja del modelo es que permite observar la vanade los tirantes de
circulacion dentro de los ductos, pudiendo predecir de esta manera si en algdn momento de
la tormenta considerada para el disefo, los ductos se desborden produciendo inundaciones;
lo que es imposible predecir con el uso del métodooRak

También se pueden simular diversos escenarios modificando la tormenta de disefio
y con ello revisar los diametros de los tubos, para encontrar los diametros 6ptimos, esto
permite realizar disefios de proyectos mas economicos pues los diametratosidteran
los mas adecuados, evitando se sobredimensionen los sistemas de alcantarillado pluvial.
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Una ventaja adicional en el uso del modelo SWMM, es que se puede realizar
simulacion continua lo cual es ventajoso cuando se tienen tormentas frecuesites y
comportamiento es diferente a cuando se tienen eventos aislados de precipitacion, por las
condiciones de humedad antecedente.
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Abstr act

In this paper present a possbility for extrad of charaderistics of object via
ultrasonic nsor. For applicaions in production processs. This consistsin samples of
distances between the sensor and the object in different positions. Then the data is
processng to obtain the dnensions(large and width). Theresuts present graphicsof the
error in the measurementand the lehavior for the sensorwith the obgds.

2 Introducdon

En cuanto a margio de productos en procesos de produccdn se tene la recesidad de
medir lasdimensiores del producto, e volumen o la forma de manera répida y con un
rango de error muy pequefio por cuestiones de calidad. Uno de los sensaes ampliamente
utilizados @ra e poscionamiento de sistemas autométicos es sin duda € sensor
ultrasonico € cual es un sensor de distancia. Este sensor se utilizara para determinar
el largo y € ancho de objetosedangulares.

Sensor utrasdnico:

El funcionamiento basico se basa en e tiempo de vuelo de una sefid
ultrasonca de 40 KHz. Ladistancia secacula utiizando la sguienteférmula

Interfaz para lacaptura dedatosen la PC La interfaz para lacaptura de datos en la
PC se leva a cabo medante unconvertidor RS232 aUSB y un PIC16F877A. En esta
etapa se hace la conversion de protocolos debido a que se utilizd e PIC16F877A
poseriormente se haran mejagas y se optad por utilizar e PIC184550 € cuad
integraun bloque pratransmisién porel protocoloUSB.

Encoder: El encoder consisteen una base dividida en 180 partes para medirla
poscion angular del objetocon respecto a sensor.El sensorquese utiliza para medireste
angulo es un fototiansistor con un lednfrarojo.

2.1 Metodologia

Para el desarrollo deestetrabgo seredizaron las siguientes actividades:
1 Pruebade sensorcon unPIC16F877A

1 Construicion de unébase giratoriacon un grvomotor de360°y giro contindo.

1 Redizadon e instalacion de un encoder para tener la posiion del objeto cada 2
grados.
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1 Programacién y armado para construir unainterfaz para la adquisicionde datos del
sensor ultesonico y del encoder.

1 Redizaddn de unaase dedatos paa el andlisisy procesamiento de sefdl.
1 Algoritmo paaéel procesamiento de €fides.

El sensorultrasénico consiste en un méduo HC-SR4. Estesensortiene un rango
de 2cm a 40@m de acance y trabaja con una frecuencia de 40KHz. Para obterer una
medicion del sensorseadiva medante un pulsode 10us y semide el tiempoderespuess,
el cua determinara la disencia de aaerdo ala eauadon 1 descrita anteriorment.El
encoder consisteen una lase tanspaente dividida con 180 lineas oscuras las cuaes
interrumpenla sefia querecibe e fototransistor del led infrarojo proporcionando una ®fia
cuadrada. El angulo seobtieneutilizando la sguienteformula

La basegiratoria es movida medante un servomaor de 360°y giro continuo. Este
servomotor pwedecambiar la direcddn degiro o detenerse medante wna sefa PWM.

Enlafigura 2se nuestrala interaccion de lostres bloques.

Figura 2 Integradon del sistemacompeto
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El sensor de posicion angular se comurica con € PIC16F877A y le indica la
poscion en la que se encuentra y cada que se incementala poscion en e encoder el
servomotor se detiene y toma la medidaen esa postion poseriormentecada unade estas
medciones sepasan a una PC medante wna interfaz. Cada uno de estos datos se
amaceaan en unabase de datos y seran procesados postriormente para el cdculo delas
dimensiores del objeto en estudio utilizando las fadmulas desritas en e apartado
siguiente.Donck:

A es elancho

C es la digancia del sersor a centro de la bese giratoria d es la disancia del sensora la
caral
d; es la digancia del sensorala cara?2

ds es la digancia del sensorala cara3 ds es la digancia del sensomla cara4.
2.2 Resultados

La base de datos constuida constade 11 pruebas con 180 medciones de distancia
cada ura. Cadaunade estas puebas nos emega el largoy ancho el objeto.

Para la vaidadon de los resultados se aplicaron las férmulas 3 y 4 que
anteriormente se memionan los resultados de cada una de las pruebas se muestan en
el grafico 2y en el grafico 2.1.

Grafico 2 Enestagréficase mstran los esuttados decadaunadelas 11pruebas parael
cdculo del largo del objeto
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Grafico 2.1 En estagréfica se muestran los resultados decadaunadelas 11pruebas parael
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También se cdculé un promedio de cada una de las tallas anteriores obtenendo

comoresultado los sguientkes valores

Medidareal del objeto en Medida realizada por € Porcentgje de
error
(cm) sistema (am)
Largo =6 6.18 3%
Ancho =6 6.36 6%

2.3 Discuson

En estosresuttados se puede apreciar € rango de error en la medcion del sensorprimero
medante varias pruebas y finamente secdcula el promedio.El porcentge de exaditud es
bueno mas sin embago e sistema se tenda que disefar para que redice €
procedimiento undeterminado nimeo de veces. Considerando que unaprueba constade
180 mediiones ddl orden de entre 250us a 1000Qus entones € sensor se tardaria
aproximadamente 120000s y € servomotortiene unavelocidad de 60 RPM entonees €l
tiempode medida @ntro del sistemadepende principalmentedel servomaor.

Posteiormente en trabgjos futuros se maximizara la exaditud de nuestro sistema
modficando los @rametros detrabajo del sensomltrasonio.
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2.4Conclusiones

Esteproyedo se encuentra en susprimeras fases la cual consisteen soloobterer €l largo y
ancho deun cubo dearista 6 cm. Tiene muchas ventajas dentro dela indudria ya que
utiliza un métodode medcion no invasivo el cual permite que el producto no se dafie.
Conrespeto alos resultadosson nuy buenos pes tenemos unerror del 3% Yy 6%.
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Abstract

This work proposes anevaluates a data mining methodology to discover profiles of cities

on the basis of educational characteristics of inhabitants and on discrete classes describing
the presence of information and communication technologies (ICT) in households. City
profiling involves discovering the variables and their corresponding values that allow
distinguish classes of cities within a country regarding a determined target variable. Pattern
discovery on the interaction among educational attainment of inhabitants, pres&dte o

in households and other demographical and economical variables is relevant to researchers,
public policy makers and private company managers. Using city (municipality) as analysis
and modeling unit is novel in this research field because most abpsework has used

the country level. In addition, the data mining approach is also novel in this area because
prevailing approaches are based on creating composite quantitative indexes or on
performing multivariate analyses.

3 Introduccion

Existen divesas teorias sobre la nocion de brecha digital. Esta investigacion esta basada en
la definicion establecida por (OECD, 2007): las diferencias entre individuos, hogares,
negocios y areas geograficas en distintos niveles -sgoiOMIcos respecto a sus
oportwnidades para acceder a tecnologias de informacién y comunicacién (TIC), asi como a
su utilizacidon de Internet para una amplia variedad de actividades. Por su parte, la brecha
educativa involucra, principalmente, las diferencias entre el nimero de afdscdeién

formal de los individuos de una regién, pais o conjunto de paises. Generalmente, el
fendmeno de la brecha educativa se investiga usando la medida denominada logro
educativo(educational attainment) como medio de comparacion entre diferentestasntex
geograficos o soctieconémicos. El logro educativo refiere al grado mas alto completado
dentro del nivel mas avanzado atendido en el sistema educativo d@li paia unidad
territorial] donde se recibi6 la educaci@ECD, 2007). Sobre esta base ammplio nimero

de paises miden el logro educativo en términos del nimero de afios acumulados de
educacion formal correspondiente al grado educativo mas alto estudiado.

La investigacion sobre la relacion entre brecha digital y brecha educativa es
relevante prque su entendimiento en contextos nacionales e internacionales puede
conducir a explicaciones causales Utiles para crear politicas publicas o para crear estrategias
de empresas privadas que impacten en el mejoramiento de las condiciones socio
economicagde la poblacion. Ademas de la disponibilidad de TIC y del logro educativo,
otras variables demograficas y econdmicas que estan involucradas en este fendmeno son,
por ejemplo: poder adquisitivo de individuos o de familias, precios de los servicios de
telefania y de Internet, aspectos de regulacion gubernamental sobre las TIC, etc. (Chinn &
Fairlie, 2007).
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Desde la década pasada, los censos de poblacion y vivienda de una serie de paises
ofrecen online una amplia variedad de datos demograficos y-eomm@nicos que estan
disponibles en diferentes niveles geogréficos de agregacion y que incluyen informacion
sobre bienes y servicios de TIC en hogares.

Uno de estos niveles de agregacion es el de ciudad, que se ha vuelto mas importante
para propositos de disdis y modelacion porque los investigadores, los funcionarios
gubernamentales y los administradores de empresas privadas requieren una mayor
comprension de los fendmenos de las brechas digital y educativa a este nivel.

El problema de investigacion quecattamos en este trabajo consiste en determinar
como las técnicas de mineria de datos, particularmente los arboles de clasificacion (AC,
para abreviar) y el analisis de correlacion pueden usarse para descubrir pattonzdaso
en el fendmeno que invalta la relacion entre brecha digital, brecha educativa y otras
variables demogréficas y sogécondmicas que estan disponibles en censos de poblacion y
vivienda. El interés es en el nivel de ciudad (especificamente nalidieipig debido a las
razones eguestas anteriormente.

Respecto a las técnicas de AC (Han, Kamber & Pei, 2011), se eligié el algoritmo
J4.8 (Witten & Frank, 2011), a su vez inspirado en el algoritmo C4.5 (Quinlan, 1993),
porque ademas de las fortalezas de los algoritmos de AC en geestal esta
implementado en una herramienta de software libre: WEKA (Waikato Environment for
Knowledge Analysis). El analisis de correlacion, particularmente la regresion lineal simple
(RLS), se aplica como técnica de andlisis y modelacion porque pergatie faciimente y
en modo general y compacto la interaccion entre pares de variables numéricas.

Este articulo esta organizado en las secciones que se enumeran a continuacién: la
seccion 3.1 comenta los antecedentes y algunos trabajos relacionados. ida 3&cc
describe los datos fuente que son usados para crear y evaluar nuestra metodologia. La
seccion 3.3 presenta la metdologia de mineria de datos que proponemos. La seccién 3.4
presenta los resultados obtenidos. La seccion 3.5 discute los resultdidadmente, la
seccion 3.6 presenta algunas conclusiones y sugiere trabajo de investigacion futuro en este
campo.

3.1Antecedentes y trabajos relacionados

Las investigaciones sobre la correlacion entre la disponibilidad y uso de TIC (tanto en
hogares como en escuelas) por una parte, Yy el logro educativo por otra parte, ofrecen
resultados contradictorios (OECD, 2010). Sin embargo, los resultados de la Pi8gba

del afio 2003 sugieren que los resultados mas bajos son obtenidos por estudiantes con
acceso limitado a las TIC, con menor experiencia en uso de TIC y menos confianza en su
habilidad para usar computadoras. También, el uso mas frecuente de TIC pre €sta
correlacionado con mayores puntajes en pruebas PISA.
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Por otra parte, respecto a la influencia del logro educativo sobre el grado de brecha
digital de contextos territoriales determinados, otros trabajos, por ejemplo (Robinson,
DiMaggio & Hargitiai, 2003), establecen que el logro educativo podria estar asociado a la
brecha digital mas de lo que el poder adquisitivo de la poblacion esta asociado con esta
daltima.

En un estudio sobre las formas de reducir la brecha digital para la poblacion de
bajos ingresos en Australia, (Yelland & Neal, 2013) descubrieron que el acceso a
computadoras e Internet por jovenes de edad escolar de familias desfavorecidas facilitaba la
realizacion de tareas escolares, les permitia comunicarse con amigos y darlesaacceso
actividades de esparcimiento. Estos beneficios eran alcanzables debido a un entrenamiento
para instalar y usar la computadora y a apoyo de linea de ayuda.

De acuerdo a la OECD (2012), los hogares de sus paises miembros tienen altos
porcentajes de accesd Internet. En promedio, 67% de los hogares reportaron una
suscripcién de banda ancha en 2011. Sin embargo, México estaba debajo del porcentaje
promedio, con aproximadamente 20% de los hogares con acceso a banda ancha. La OECD
reporta que 47% de los usioar de Internet en sus paises miembros usan Internet para
aprender. En México, solamente 10% lo usa para este propésito. La brecha digital es
todavia un reto a resolver en México, tanto en hogares como en escuelas. En otros paises, el
acceso a TIC en esdas esta proximo a ser completo y la nueva preocupacion es reducir la
brecha en términos de competencias y habilidades para beneficiarse del uso de
computadoras (OECD, 2012b).

Esta investigacion esta inspirada en las lineas generales descritas poet@byia
2013), (Coria et al., 2013b) y (Coria et al., 2013c). Una metodologia novedosa para analizar
y modelar la brecha digital de ciudades (sin profundizar en el fendbmeno de la brecha
educativa) es propuesta por (Coria et al., 2013); ellos usan elralgdd.8 para producir
un conjunto de AC que describen perfiles de brecha digital de ciudades (municipios)
usando datos del Censo Mexicano 20D@lta score(Coria et al., 2013c) es propuesta
como una medida multidimensional discreta de la brecha digitaludiades. Esta medida
puede interpretarse como wanking de ciudades basado en la presencia de bienes y
servicios de TIC, particularmente Internet, PC, teléfono fijo y teléfono celular. Su variante,
Delta+ (Delta Plus), incluye una medicion del lograiedtivo a nivel de ciudad.

Delta y Delta+ pueden usarse también en inferencia estadistica para propésitos de
analisis y modelacién de brecha digital de ciudades. En (Coria et al., 2013b) se hace una
comparacion entre los algoritmos J4.8 y PART (Frank &teft, 1998) como medios para
analizar y modelar la brecha digital de ciudades (la brecha educativa no es abordada);
concluye que ambos algoritmos son U(tiles para este propdsito, aunque PART puede
producir modelos mas compactos que preseatamraciessimilares a las logradas por
modelos J4.8.
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3.2Datos fuente

Los datos para crear y evaluar nuestra metodologia provienen del Censo de Poblacion y
Vivienda de México del afio 2010 (INEGI, 2011), que describe 2,456 municipios. Su
correspondiente diccionario dlatos (INEGI, 2011b) es altamente util para explotar esta
informacion. Sus aproximadamente 200 atributos estan organizados en 14 categorias, como
se enumera a continuacion: identificacion geografica (9 attributes), poblacion (47),
fecundidad (1), migraci®(12), poblacion indigena (13), discapacidad (9), educacion (42),
caracteristicas econdémicas (12), servicios de salud (6), situacion conyugal (3), religion (4),
hogares censales (6), caracteristicas de la vivienda (35) y tamarfio de localidad (1).

Los items de identificacion geogréafica son: coordenadas geograficas (longitud,
latitud, altitud), asi como nombres e identificadores de entidad federativa, municipio y
localidad (unidad territorial mas pequefia que el municipio). La seccién del censo que
contime el mayor numero de atributos es la categoria de poblacién; sus atributos
consideran sexos Yy varios segmentos de edades de los habitantes.

La categoria de educacion es la segunda con mas atributos. Estos describen a la
poblacién considerando sexos ymegtos de edades que: asisten, 0 no, a la escuela; saben,
0 no, leer y escribir; tienen, o no, educacién primaria incompleta; tienen, o no, secundaria
incompleta y tienen, o no, educacion plodsica. También, esta categoria incluye variables
muy importamtes para esta investigacion: promedios de afios de educacion de poblacion
masculina, femenina y totalizada. Una de las variables mas imporantes en esta categoria es
GRAPROES (promedio de afios de educacion de la poblacion, tomada aqui como una
medicion deldgro educativo).

Los atributos sobre caracteristicas de la vivienda son importantes para esta
investigacion porque incluyen cuatro variables descriptivas de bienes y servicios de TIC en
hogares: numero de hogares por municipio que tienen Int&tiaet (NTER), computadora
personal YPH_PQ, teléfono fijo YPH_TELER y teléfono celular(PH_CEL. Ademas,
otras variables interesantes en esta categoria abordan la presencia de: electricidad, receptor
de radio, televisor, automovil, refrigerador doméstico ydava de ropa.

Un aspecto importante de los datos del censo en relacién a los propésitos de esta
investigacion es que no incluyen estrictamente informacion especifica sobre el ingreso
econdémico de los habitantes (p. €j. ingreso promedio por municipiajjukuesta variable
es importante para analizar los fendmenos de la brecha digital y del logro educativo, esta
investigacion se limita a explorar Unicamente las variables disponibles en el censo. Esta
variable podria incluirse en analisis y modelos a raae&en trabajo futuro.

3.3Metodologia de mineria de datos
La metodologia de mineria de datos que proponemos es altamente similar a la de (Coria et

al., 2013) y (Coria et al., 2013b), pero esta complementada con el uso de analisis de
correlacion, el cualmes utilizado por ninguna de estas dos.
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Por lo tanto, nuestra metodologia usa el algoritmo J4.8 para producir un conjunto de
AC, y regresion lineal simple (RLS) para producir analisis de correlacion.

Desde una perspectiva teorica, se eligio el algoritdd.8 porque produce
autométicamente modelos clasificadores que describen las interacciones entre grandes
conjuntos de datos, lo cual permite descubrir y representar patrones implicitos en el
fendmeno de la interaccion entre brechas digital y educativadades.

También, porque en comparacion con otros algoritmos clasificadores (como el
perceptron multicapa), los modelos J4.8 son mas expresivos y faciles de entender para
usuarios gue no son expertos en aprendizaje automatico.

Por otra parte, se aph RLS porque permite evaluar qué tanto una variable
especifica podria estar asociada a otra en un fendmeno determinado. Se descartaron otras
técnicas mas sofisticadas para analisis de correlacién porque el propésito principal en esta
investigacion es deabrir las correlaciones mas sustanciales. La metodologia esta
constituida por los siguientes pasos generales: 1) seleccion de datos, b) preprocesamiento,
c) discretizacion, d) organizacion de datasets experimentales, €) generacion y evaluacion
del conjuno de AC, y f) analisis de RLS. Estos pasos son explicados a continuacion.

3.4 Seleccién de Datos

Al igual que en (Coria et al., 2013), se selecciona la gran mayoria de los atributos de la base
de datos del censo. Los datos que no son seleccionados satergdisadores geograficos

gue no pueden contribuir al descubrimiento de patrones, incluyendo dos de localidad, dos
de municipio y dos de entidad federativa; también, la variable de tamafio de localidad es
descartada manualmente porque representa al attoied de habitantes del municipio
usando una escala numérica ordinal y preferimos usar el nimero total de habitantes
disponible en la base de datos fuente.

El nimero total de atributos que se incorporan en cada dataset experimental depende
de cudl seaal variable objetivotérgef para la creacion de sus correspondientes modelos de
AC. La razon es que una serie de targets especificos no necesitan (0 no deben usar) a un
subconjunto determinado de atributos para evitar asi la generacion de patrones #ivial
los modelos de AC y de RLS. Por ejemplo, si el target para crear un AC es la variable
discretizada que representara al promedio municipal de afios de educacion, entonces los
atributos de porcentajes de poblacion que tiene diversos niveles de edusacion
manualmente descartados del dataset experimental.

3.5 Reprocesamiento
Se realizan célculos sencillos sobre las variables seleccionadas de los datos fuente para

producir los porcentajes de hogares y de habitantes por municipio considerando la mayoria
delos atributos del censo.
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El porcentaje de hogares que tienen Internet en un municipio determinado es
calculado dividiendo el nimero de hogares que tienen Internet entre el nimero total de
hogares del municipio. Las cuatro variables de ICT se usan patacprestas variables
porcentuales:VPH_INTER_% VPH_PC_%, VPH_TELEF % and VPH_CEL % Se
realizan célculos similares sobre todas las otras variables seleccionadas.

Las variables del censo que no necesitan ningun calculo son, por ejemplo, las
coordenadasepgraficas, el total de habitantes del municipio, el promedio de hijos nacidos
vivos, entre otras. El promedio municipal de afios de educacion es procesado realizando un
simple redondeo (ver subsecci®3 Discretizacioh

3.6 Discretizacion

Se realiza unaiskcretization sobre los atributos porcentud®_INTER_%VPH_PC_ %
VPH_TELEF_%y VPH_CEL_%para producir cuatro variables nominales que se usan
como target para los modelos de AC. Se usan varios tamafos de intervalo para hacer la
discretizacion de cadatributo porcentual. A su vez, la discretizacionGRAPROESe

realiza como un simple redondeo hacia arribalf{up rounding para transformar ese
namero de tipo real en un entero de dos digitos que se maneja como valor nominal.

Los valores nominales correspondientes a los atributos porcentuales se producen
como sigue: coVPH_INTER_%se generanet_6einet_25 conVPH_PC_%se produce
pc_6y pc_25 conVPH_TELEF_%se generdelef 7y telef 25y conVPH_CEL_%se
generacel_7y cd_25. Los numeros 6, 7 y 25 en los nombres de los atributos nominales
refieren al tamafio de intervalo usado para discretizacion en cada caso. Los valores para
cada atributo nominal se definen usando un conjunto de etiqogtas:cs, €c,, que
representan a lalase 1(la clase con porcentajes mas altos en cualquier varialdsy 2
clase & lase n(la clase con porcentajes mas bajos en cualquier variable). Por
ejemplo, inet_6 es el atributo nominal que describe la presencia de Inereigares de
municipios considerando un tamafio de intervalo de 6 puntos porcentales; los municipios
con porcentajes mas altos de Internet corresponderclada 1(c1) y aquellos con los
porcentajes mas bajos pertenecen aldae n(cn), donden es igud al nimero total de
clases de esa variable. La Tabla@estra mas detalles acerca del manejo de intervalos para
los atributos discretizados en los diversos datasets experimentale&SRPFPROESse
producegraproes_1 graproes_4 graproes_5y graproes_6 Los numeros 1, 4, 5y 6
también refieren a tamafios de intervalo, aunque en este caso no se trata de intervalos de
porcentajes, sino de numerog a@fios de educacién (ver Tabla ®or ejemplo, en
graproes_1lel tamafo de intervalo es de 1 afo, y los valoi@sinalesc: a ch que se
manejan para este atributo representara la clase de municipios con el mayor nimero de
afnos de educacion, ¢4 a la clase de omicipios con el menor nimerbos tamafos de
intervalo para discretizar los porcentajes de cadadenks cuatro variables de TIC se
definieron en dos modalidades distintas: 1) usando la formula de (Sturges, 1926), y 2)
estableciendo un tamafio convencional de 25 puntos porcentuales para manejar 4 clases
nominales ¢, Cz, C3, C4) en cada variable.



25
La formula de Sturges e€ = rango/ (1 + 3.322 LogN), dondeC es el tamafio
optimo de intervalorangoes la diferencia entre los valores maximo y minimo del atributo
y N es el nimero de instancias en el dataset (2,456 municipios).

Tabla 3 Datasets Experimentales y Resultados de los Arboles de Clasificacién Generados

Tema | Atrib No. Clases | IDdel | Comentari| Accura | Kappa | No.de | Atribut
uto de | mayoritar| arbol os sobre | cy (%) del hojas 0 raiz
target | clases| iasen predictores| del arbol del del
del en dataset selecciona| arbol arbol arbol
datase| datas dos
t et manualme
nte
Internet | inet_ 6| 12 cl2 i6pc Con 82.4 0.6797 120 VPH_P
(63.6%) VPH_PC C %
+cl1 %.
(18.4%) | i6nopc Sin 75.3 | 0.5484 | 179 | P18YM
= 82.0% VPH_PC_ _PB_F
%. %
inet 2| 4 c4 i25pc Con 98.6 | 0.8786 9 VPH_P
52 (95.0%) VPH_PC_ C %
%.
i25nop Sin 97.7 | 0.7599 22 GRAP
c VPH_PC_ ROES _
%. F
PC pc_6 12 cl2 p6i Con 73.8 | 0.6594 | 183 VPH_|I
(34.5%) VPH_INT NTER_
+cll ER_%. %
(26.1%)
+cl10
(16.9%)
+c9 p6noi Sin 63.7 | 0.5283 | 249 GRAP
(9.6%) = VPH_INT ROES _
87.2% ER %. F
pc 25| 4 c4 p25i Con 96.5 | 0.8329 25 VPH_I
a (88.4%) VPH_INT NTER_
ER_%. %
p25noi Sin 95.2 | 0.7619 32 P18YM
VPH_INT _PB_M
ER %. %
Teléfon | telef | 13 cl2 t7i Con 325 | 0.2194 506 VPH_
o fijo 7 (18.2%) VPH_INT AUTO
+cll ER %. M %
(16.9%) | t7noi Sin 315 | 0.2069| 503 VPH_
+c10 VPH_INT AUTO
(15.1%) ER_%. M_%
+c13
(13.6%)+
c9
(12.1%)
+c8
(10.0%)
= 86.0%
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telef_ 4 c4 t25i Con 78.9 | 0.5871 VPH_I
25 (57.9%) VPH_INT NTER_
+c3 ER_%. %
(36.4%) | t25no0i Sin 77.1 | 0.5655 180 | VPH_R
=94.3% VPH_INT EFRI_
ER %. %
Teléfon | cel 7| 13 cl3 c7 ko 29.4 | 0.2221| 523 | VPH_ P
o (16.7%) C %
celular +c6
(11.3%)
+c7
(9.6%) +
c5 (8.9%)
+c8
(8.9%) +
c4 (7.0%)
+c9
(7.0%) +
cl2
(6.9%) +
c3 (6.3%)
=82.7%
cel_2 4 c4 c25 ok 68.6 | 0.5573| 217 | VPH_ P
52 (32.1%) C_ %
+c2
(30.3%)
+c3
(30.0%)
Promed| grapr 13 c9 el Sin otros 50.0 | 0.3831 341 | VPH_P
iode | oes_1 (27.6%) atributos C %
afios de +¢10 de
educaci (22.5%) educacion.
on +c8 di Solo 44.8 | 0.3011 28 delta_s
(18.6%) delta_score core
+c7
(11.2%)
= 80.0%
grapr 4 c3 e4 Sin otros 87.1 0.6108 85 VPH_P
oes 4 (80.0%) atributos C %
de
educacion.
da Solo 83.7 | 0.3316 28 delta_s
delta_score core
grapr 3 c3 eb5 Sin otros 88.2 | 0.7496 83 VPH_P
oes 5 (61.8%) atributos C %
+c2 de
(38.2%) educacion.
=99.9%
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ds5 81.9 | 0.6176 28 delta_s
Solo core
delta_score
grapr 2 c2 eb6 Sin otros 93.5 0.7925 46 VPH_P
oes_6 (80.4%) atributos C %
de
educacion.
de Solo 90.8 0.6682 28 delta_s
delta_score core

El tamafio de intervalo no esta calculado con la fémula de Sturges, que se basa erdelleangigable, sino
definido de modo convencional con base en una escala de 0% a 100%

Organiza®n de Datasets Experimentaldea vez que los porcentajes de las
variables seleccionadas han sido calculados y los atritartget han sido discretizados, se
crean 12 datasets (ver Tabla 1).

Cada dataset corresponde a un atributo target deseado para crear modelos de AC y
de RLS. En cada dataset se incluyen casi todos los atributos porcentuales generados a partir
de las cantidadesedhogares y de habitantes correspondientes a cada categoria del censo.
También, se incluyen otros atributos que no requieren ningun tratamiento aritmético y que
son incorporados directamente de la fuente de datos original, como los mencionados en la
seccid preprocesamiento.

Generacion y Evalua@h de Arboles de Clasificacidros modelos de AC son
creados antes que los de RLS porque con los primeros se identifica cuéles son los pares de
variables que podrian tener mayor potencial para estar correlaciamdh$enémen de
nuestro interés. La Tabla 3rhuestra los modelos generados con el software WEKA
(Witten & Frank, 2011) para los diversos datasets.
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Tabla 3.1 Anélisis de correlacion de variables clave del censo usando RLS

Andlisis Variables analizad&s Ecuacion lineal| R?
No.

1 VPH_INTER_% (y), VPH_PC % (x) y = 0.751x- 0.925
2.496 1

2 VPH_PC % (y), P18YM_PB M % (x| y=2.496x 0.799
3.030 0

3 VPH_PC_% (y), GRAPROES (x) y = 6.209x- 0.786
29.243 1

4 VPH_INTER_% (y), P18YM_PB _F 9% vy =1.782x- 0.739
(x) 4.689 0

5 VPH_INTER_% (y), GRAPROES (x)| y=4.454x- | 0.663
23.060 0

6 VPH_INTER_%(y), GRAPROES _F (x) y=4.221x- | 0.645
20.910 0

7 VPH_CEL_% (y), GRAPROES (x) y = 13.009x 0.632
47.690 1

8 VPH_INTER % (y), VPH_TELEF %| y=0.409x- | 0.573
(X) 3.160 0

9 VPH_TELEF %(y), VPH_REFRI_% | y=0.462x- | 0.520
(x) 5.699 0

10 VPH_INTER_%(y), VPH_CEL_%(x) y =0.240x- | 0.519
2.782 0

11 VPH_TELEF %(y), VPH_AUTOM % y =0.556x + | 0.472
(x) 6.554 0

12 VPH_TELEF % (y), GRAPROES (x)| y=6.616x 0.428
20.263 9

VPH_INTER_%es porcentaje de hogares con Interki@®H_PC_%es porcentaje de hogares con PC;
P18YM_PB_M_%s porcentaje de habitantes que tienen 18 o mas afos que son varones y que tienen
educacion podbasica,GRAPROESs el promedio de afios de educackIBYM_PB_F %s el porcentaje
de habitantes que tienen 18 o mas afios que son mujeres y que tienen educasasmicadSRAPROES F
es promedio de afios de educacion de poblacion feméfiid; CEL %es porcentaje de hogares con
teléfono celularYPH_TELEF %es porcentaje de hogares con teléfono ¥fleH_REFRI_%es porcentaje de
hogares con refrigeraddvPH_AUTOM_%es porcentaje de hogares con automovil

Los criterios de aceptacion (Coria et al., 2013) de los AC son: 1) accuracy mayor o
igual que75%, 2) Kappa (Cohen, 1960) mayor o igual que 0.67 y 3) numero de clases
mayoritarias mayor o igual que 2. Posteriormente, con base en (Coria et al., 2013) y (Coria
et al.,, 2013b), de cada arbol aceptado se debe: 1) extraer sus reglas clasificadoras, 2)
calcular sus respectivos valores de soporsepport coveragé y de confianza
(confidencg 3) ordenar las reglas con base en su valor de soporte para identificar las mas
significativas y, 4) agrupar las reglas correspondientes a cada claselgudifecar los
perfiles de los municipios.

Andlisis de RLSJna vez generados los AC e identificados los que cumplan los
criterios de aceptacion, se realiza un analisis de RLS para cada uno de aquellos usando, por
ejemplo, Microsoft Excel, Calc de Open(0#, R, etc.
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Para cada AC elegido, su correspondiente analisis de RLS se realiza designando
como variable independient&) (a la variable numérica correspondiente al atributo que
aparece como raiz del AC, y como variable dependieyjteal( atributo porcetual
correspondiente al atributo nominal que se haya definido taxget Después, se calculan
la ecuacion lineal pary y la medida de correlacioi?, considerando los valores
generalmente aceptadas en la literatura para su interpretatiOn: alta carelacion
negativa; 0.0, no existe correlacion; +1.0, alta correlacion positiva.

Por ejemplo, en la Tabla 3, en el arligbc, el target esnet 6y la raiz es
VPH _PC % asi que su RLS se realiza designandovRH_PC % como x y a
VPH_INTER_%comoy. Los analisis se generan asi porque el atributo que aparece como
raiz en un AC es el que tiene el mayor poder discriminador entre todos los atributos de su
dataset para clasificar instancias y, por lo tanto, tiene también el mayor potencial para estar
correlaconado con el target. De este modo, se puede medir, por ejemplo, la correlacion
entre presencia de PC y presencia de Internet en hogares de los municipios.

3.7 Resultados

La Tabla 3 presenta las principales caracteristicas de los datasets experimentales junto con
los resultados de los 22 modelos de AC de estos (todos los modelos de AC completos estan
disponibles con los autores). La Tabla 3.1 muestra los resultados dé&ERIS Tabla 1,

para cada aspecto del fenbmeno de interés (Internet, PC, teléfono fijo, telefono celular y
promedio de afios de educacién), se define una serie de targets en varios datasets
considerando diferentes tamafios de intervalo que, a su vez, dateahimimero de clases

en el correspondiente dataset. Las clases mayoritarias son aquellas que, con base en analisis
de Pareto, constituyen aproximadamente el 80% de las instancias del dataset.

Con cada dataset se producen varios modelos de AC, erales se incorporan o
se excluyen manualmente algunos atributos dependiendo del target. Por otra parte, en la
Tabla 3 se presentan los resultados de RLS que tRherayor o igual que +0.4; estan
ordenados con base en este valor en forma descendenteddequase identifican los
casos que tienen las correlaciones positivas mas significativas.

Resultados deArboles de Clasificacion (AC)Con base en los criterios de
aceptacion enumerados en la seccién Generacion y Evaluacion de Arboles de Clasificacion,
la Tabla 1 muestra que solamente dos modelos de AC son aceptabtysc. d)) target es
la presencia de Internet con tamafo de intervalo 6, usando el aWiPHtdPC_%junto
con otros predictores, y 25 su target es el grado promedio de estudiostaoano de
intervalo 5, sin utilizar ninguno de los otros atributos predictores relacionados con
educaciéon. De los arboles aceptados, se muestran como ejemplo las reglas que tienen
mayor soporte:
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En i6pc. Si VPH_PC _%=11.9 AND VPH_PC_%:=8.5, entoncednet_6 ci2
(ocurre en 1,154 de 2,456 municipios, sin excepcion). Significa: si los hogares con PC son
menores o iguales al 11.9% y ademas son menores al 8.5%, entonces el municipio
pertenece a la clase 12 ot 6 teniendo entre 0% y 6% de presencia deriret en
hogares.

En e Si VPH PC %=102 AND VPH PC %=7.0 AND
PNACENT_F_%44.8, entoncegraproes_5cs (ocurre en 902 de 2,456 municipios, con 7
excepciones). Significa: si los hogares con PC son menores o iguales al 10.2% y ademas
son menores al 7.0% y la poblacién femenina nacida en la misma entidad federativa del
municipio es mayor al 44.8%, entoncesrelnicipio pertenece a la clase 3gtaproes 5
teniendo entre 2 y 6 afilos de educacion.

Para aprovechar plenamente los dos modelos aceptados se requeriria analizar y
organizar todas sus reglas, generando los perfiles de las clases de los municipise como
indica en la secciéGeneracion y Evaluacion de Arboles de Clasificacion.

Resultados d&egresion Lineal Simple (RL%ga Tabla 3.1 muestra 12 analisis de
RLS, incluyendo sus correspondienes pares de variables, ecuaciones lineales y valores de
R?. Cadax corresponde a la raiz de un AC, yystorresponde al target de ese arbolREa
mas alta (0.9251) corresponde al y&H_INTER_%y VPH_PC_%lo cual sugiere que la
presencia de Internet en hogares esta asociada a la presencia de PC. Este patron podri
parecer trivial; sin embargo, no lo es porque otros dispositivos de TIC para acceder a
Internet que son distintos a la PC tienen una presencia creciente en México.

El segundd?? (0.7990) corresponde al par: PC y poblacion que tiene 18 afios 0 mas,
que tene educacion postasica y es de sexo masculino; esto sugiere que la presencia de PC
en hogares esta asociada con la educacién media superior o superior de la poblacién
masculina. La tercer® es 0.7861 y corresponde al par de: PC y promedio muniaipal d
afios de educacion, lo cual sugiere que la presencia de PC en hogares esta asociada con el
logro educativo de los municipios.

3.8 Discusién

Los resultados generados por la metodologia propuesta son consistentes con diversas
teorias expuestas inicialntery el enfoque es novedoso.

La interaccién entre brecha digital, brecha educativa y caracteristicas socio
econdémicas y demograficas de la poblacion ha sido poco abordada en trabajos previos
haciendo uso de técnicas de aprendizaje automatico tales @®®@€.| Asi como el uso de
AC en (Coria et al., 2013) y (Coria et al., 2013b) facilita el descubrimiento de perfiles de
brecha digital de ciudades, también facilita el descubrimiento de perfiles de brecha
educativa, como puede observarse en los resultadosodieloes.
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El uso del nivel de ciudad (especificamente, de municipio) como unidad de andlisis
y modelacion es original para abordar los fenomenos de interés de esta investigacion.
Ademas, es relevante en el contexto particular de México porque étipmures una
unidad territorial y politica que tiene autonomia institucional con base en la Constitucion
Federal. Esto le da facultades para planeacién y toma de decisiones que podrian
aprovecharse para establecer politicas publicas de alcance locakerdegatar las
probleméticas de las brechas digital y educativa.

En los andlisis realizados con RLS, las fuertes correlaciones entre los atributos de
Internet o de PC, con los atributos educativos, son consistentes con investigaciones
internacionales sobrel tema, p. ej. (Robinson, DiMaggio & Hargittai, 2003). Una de las
correlaciones descubiertas empiricamente en nuestra investigacion es: presencia de Internet,
y poblaciéon que tiene 18 afios o0 mas con educacionbpsita y es de sexo femenino
(R’=0.7390) es decir, la presencia de Internet en hogares podria estar asociada a la
presencia de mujeres con educacidbn media superior o superior. Algunas aplicaciones
potenciales de los modelos de AC y de los analisis RLS que se generaron en esta
investigacién séan ser, por ejemplo: generar los perfiles completos de brecha digital y
educativa de los municipios mexicanos (o de otros paises usando sus respectivos datos) y
definir prioridades y lineas de accion para contribuir a la solucion de estas problematicas.
Ademas, con los modelos de AC generados se podrian desarrollar sistemas de soporte a las
decisiones (DSSJecision support systejns

3.9 Conclusiones y trabajo futuro

Este articulo ha presentado una metodologia de mineria de datos para abordar la
investigacion sobre las relaciones entre brecha digital, brecha educativa y aspectos
demograficos y sociecondémicos de ciudades (municipios), haciendo uso de censos
nacionales. Los resultados empiricos muestran que los arboles de clasificacién generados
con el ayoritmo J4.8 y la regresion lineal simple son técnicas Utiles para hallar patrones no
triviales que describen interacciones entre el promedio de afios de educacion y la presencia
de: Internet, PC, teléfono fijo, y teléfono celular en hogares de los mosicipi

Las principales contribuciones cientificas de esta investigacion son: 1) una
metodologia que puede aplicarse sobre datos de censos nacionales de poblacion y vivienda
para analizar y modelar el fendbmeno de la interaccién entre brechas digital yvedycat
otros aspectos soegconémicos y demograficos de las ciudades; 2) para el contexto
especifico de México, descubrimiento de patrones representados como arboles de
clasificacibn que muestran los perfiles de municipios respecto a las brechas digital y
educativa, y 3) identificacion de pares de variables que presentan una alta correlacion
positiva dentro del fendmeno de la relacidén entre brechas digital y educativa en México.

En trabajo futuro se podria analizar y modelar datos de censos de otropaases
descubrir sus respectivos patrones, pudiendo contrastarse estos con los de Mexico.
También, se podria probar PART y otros algoritmos clasificadores.
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Otras variables que son relevantes para los fendmenos de las brechas digital y
educativa, tales comel ingreso promedio por municipio, podrian incorporarse a los
datasets experimentales generados para realizar nuevos modelos y analisis.
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Abstract

In the present work is reported a theoretio@thodological framework, in which are
presented alternatives for carried out accurate projections about the growth of the national
electrical powerdemand, as well as for analyzing the integration of alternative energy
sources into hybrid energy systems at customer or end user scale by using of stochastic
modeling. For the projections of the national electrical power demand growth, a meta
heuristic aproach is presented. This approach combines artificial neural networks
modeling with Monte Carlo simulations. On the other hand, for the analysis of the
alternative sources into hybrid energy systems at end user level, an approach where
deterministic comptational simulation models are combined with Monte Carlo simulations

is proposed.

4 Introduccion

El modelado y pronostico de demanda de energia eléctrica juega un papel de vital
importancia para los responsables de politicas energéticas y organizaelanesmadas,

tanto en paises desarrollados como en paises en desarrollo. Bajas estimaciones en el
crecimiento de energia pueden traer como consecuencia un desabasto energético, lo cual trae
implicaciones econdmicas serias para la nacion; por otro labogestimaciones en el
crecimiento de la demanda eléctrica traera como consecuencia gastos innecesarios para
aumentar la capacidad de abasto.

El pronéstico de la demanda de energia eléctrica requiere un marco -teorico
metodoldgico que permita hacer freatéas multiples variables no lineales que influyen en
el crecimiento del sector eléctrico, de tal forma que sea posible interpretarlas y relacionarlas
de la mejor manera con la demanda de energia en el futuro proximo, permitiendo de esta
manera tomar mejes decisiones en la planeacion de la capacidad energética requerida de
manera precisa. Hoy en dia, el modelado de energia eléctrica es un tema de gran interés para
ingenieros y cientificos preocupados por el problema de produccion y consumo de energia
(Egelioglu, Mohamad y Guven 2001, Zhou, Ang y Poh 2006, Unler 2008).

Debido a lo antes mencionado, con la finalidad de predecir de manera precisa la
demanda futura de energia eléctrica varias técnicas novedosas han sido reportadas durante la
década pasada {anthi y Samuel 2011, S6zen y Arcaklioglu 2007).La relacion entre
consumo de energia e indicadores econdmicos, sociales y demograficos ha sido un tema
ampliamente estudiado (S6zen y Arcaklioglu 2007). Kavaklioglu et al. (Kavaklioglu et al.

2009), utilizaPRNAG6s para model ar y predecir el consu
en su trabajo reportado consideran como variables independientes la poblacion, PIB,
importaciones y exportaciones. Mediante modelos de regresion, Bianco et al. (Bianco,
Manca y Nadini 2009) modelan la relacion entre el consumo de energia eléctrica e
indicadores econdémicos y demograficos como PIB, PIB per capita y poblacion.
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En México, la planeacion del desarrollo del sector eléctrico es realizada afio con afio
por la Comisién Feetal de Electricidad (CFE), la cual, es llevada a cabo con base en una
proyeccion que sobre el crecimiento de la demanda de energia eléctrica a nivel nacional.
Con dicha proyeccion de crecimiento, se determina la nueva capacidad de generacion de
energia rquerida para realizar el despacho esperado.

Los prondsticos de crecimiento de demanda energética se basan en una media
aritmética y no consideran posibles variaciones en el producto interno bruto o en la
poblacion nacional, por lo que las proyeccionealizadas son lineales y dificiimente se
aproximan a la realidad.

Por lo anterior, dentro del presente trabajo de investigacion es planteado un marco
tedricometodolégico basado en el uso de técnicas estocasticas, el cual, se propone como
una alternativgpara tareas propias de planeacion y desarrollo del sector eléctrico nacional.

4.1 Método

Modelacion de la demanda de energia eléctrica en México. Para la modelacion y proyeccion
de la energia eléctrica neta consumida, con base en la revision derditegatirzada, se
propone relacionar indicadores nacionales tales como, producto interno bruto (PIB),
poblacion (POB), tasa de desempleo (TDD) e importaciones y exportaciones de bienes y
servicios (IBS y EBS respectivamente) con consumo neto de energri@a@NE) a nivel
nacional.

Para dicha relacion, son consideradas tres técnicas de modelacion distinta:
regresiones lineales mdltiples, regresiones no lineales y redes neuronales artificiales. Para
esta parte del estudio propone dividir en tres gragidgms el andlisis: modelado, validacion
y proyecciones. Una vez calibrados los modelos predeterminados, son evaluados en la etapa
de validacion, donde son puestos a prueba ante un nuevo conjunto de datosalideada

Para los procesos de modelaciénvalidacion es considerada la informacién
comprendida entre los aflos 1980 y 2006n base en la modelacion de informacion de
expertos reportada dentro del marco teorico de la presente tesis, son caracterizadas mediante
fdp PERT (F(U)) las tasas de crecemio que pudieran tener las variables de entrada a los
modelos calibrados.

La metodologia propuesta plantea lo siguiente. A partir de un valor iniciaeK
figura 4), una cadena de n valores futuresi& una variable x son calculados mediante el
calalo de una tasa de crecimiento obtenida mediante simulaciones de Monte Carlo, esto es
mediante la generacion de valores aleatoribs(0,1) evaluados en'ffU).
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Figura 4 Cadena de transiciones para calcular los valores futurosda una fdp de la
tasa de crecimiento de la variable x y un numero aleatorio U

X*F1 () X FH(D) X *F1(U)

£ 2> VN

NN NN

X*FU) X*F (%) X *FA(U)

4.2 Resultados

Construccion del modelo de regresion linkak variables independientes para el modelo de
regresion lineal que predice la CNE de México son determinadas utilizando la técnica de
regresion paso a paso o stepwise. El enfoque utilizado es el de seleccion de variables hacia
adelante.

Los estadisticoempleados para determinar la adicion de nuevas variables son el
coeficiente de correlacion, la desviacion estandar estimada de los residuos o desviaciones
alrededor del modelo y el error absoluto medio (EAM). En cuanto a la informacién de
entrada utilizad para ajustar los parametros del modelo de regresién fueron tomadas las
primeras dos terceras partes del total de registros disponibles-1@98D El proceso
iterativo para la construccién del modelo de regresién lineal es presentado a continuacion y
detallado paso a paso.

a) Paso 1 Son obtenidos modelos de regresién con una variable de entrada, es
decir, con la forma presentada en con n = 1. Para la variable independiente x
luego del analisis presentado en la seccién anterior, son considerados
Unicamente los indicadores PIB, POB, IBS y EBS. Resultados del proceso de
calibracion de modelos se encuentran resumidos daba Como podemos
ver, el modelo con mayor coeficiente de correlaciébn y menor error es el que
considera a la poblacién como variable independiente.

Tabla 4 resultados del proceso de calibracién pararlodelos lineales considerados en el
paso 1

X1 bo by r sresiduos| EAM
PIB | -93.7278| 4.66E10 | 0.9136| 8.71228 | 6.88463
POB | -152.201| 3.0482E06 | 0.977 | 4.49899 | 3.46148
IBS | 59.3652| 6.62E10 | 0.8075| 13.0038 | 8.60601
EBS | 56.2309| 7.14E10 | 0.9028| 9.24186 | 7.49587
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b) Paso 2 Para el segundo paso de nuestro proceso iterativo para construir el
modelo de regresion lineal, se evalla el impacto de adicionar una segunda
variable al mejor modelo obtenido en el paso anterior. Resultados del proceso de
calibracion de modelos correspaentes a esta segunda etapa de la construccion
del modelo se encuentran resumidos eifdbala Como podemos apreciar, el
modelo que considera como \abies de entrada a la POB y a las EBS es el que
reporta mejores resultados. Con esta segunda iteracion y con el mejor modelo
obtenido, se termina el proceso de construccion del modelo. Finalmente, son
presentadas como resultado del proceso de construdmlidnodelo las graficas
4y4.1.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documettBesultados del
proceso de calibracion para los modelos lineales considerados en el paso 2

X1 X2 bo by b, r2 s residuos| EAM
POB | PIB | -144.324| 2.4455E06 | 1.01£10 | 0.9816| 4.13833 | 3.2562
POB | IBS | -124.118| 2.6206E06 | 1.17E10| 0.9831| 3.96031 | 3.3610
POB | EBS | -95.4555| 2.1899E06 | 2.31E10 | 0.9941| 2.34494 | 1.7363

Resultados del modelo lineal construido (CNE = f(POB,EBS).
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De manera similar a la construccion de modelo de regresion lineal, son utilizados
los mismos datos de entrada (198®9) y la misma metodologia para la seleccién de
variables independientes (stepwise). En cuanto al modelmea a calibrar, funciones
exponenciales del tipo presentado en son calibradas. A continuacién, el proceso de
construccion del modelo es presentado paso a paso.

Paso 1Son obtenidos modelos de regresion con una variable de entrada, es decir,
con la forma presentada con n = 1. Alabggue para el modelo lineal, para la variable
independiente xson considerados Uunicamente los indicadores PIB, POB, IBS y EBS.

Resultados del proceso de calibracion de modelos se encuentran resumidos en la
Tabla Como podemos ver, el modelo con mayor coeficiente de correlacion y menor error
es el que considera a la poblacion como variable independiente. Como podemos ver, la
variable que mejor descalal CNE son las EBS, por lo tanto, seleccionamos esta variable
y evaluamos el impacto de agregar una segunda variable en el paso siguiente.

Tabla 4.2 Resultados del proceso de calibracion para los modelliseabes considerados

en el paso 1
X1 bo b r2 sresiduos| EAM
PIB | 0.110793| 0.255411| 0.2240| 26.1091 | 20.0294
POB | 0.100452 | 0.380208| 0.2773| 25.1965 | 19.468
IBS | 0.0417702| 0.315199| 0.7320| 15.343 | 9.87123
EBS | 0.0222778| 0.340539| 0.8711| 10.64 | 8.48373

Paso 2Se evallua ahora el impacto de adicionar una segunda variable al mejor
modelo obtenido en el paso anterior. Resultados del proceso de calibracién de modelos
correspondientes a esta segunda etapa de la construccion del modelo se encuentran
resumidos en la tadld.3. Como podemos apreciar, el modelo que considera como variables
de entrada a las EBS y a las IBS es el que reporta mejores resultados. Sin embargo, las
estimaciones del modelo no mejoran significativamente respecto a los resultados del paso
anterior.Esto es claro puesto que las IBS y las EBS reportaron una alta correlacion en el
andlisis presentado en la Seccién. Con esta segunda iteracion se termina el proceso de
construccion del modelo. Finalmente, son presentadas como resultado del proceso de
constuccion del modelo los graficos 4.2 y 4.3. Como podemos ver en estas graficas, los
errores del modelo ajustado presentan una clara tendencia, ello indica que probablemente la
precision en las predicciones del modelo disminuya para realizar extrapolapamaes
valores futuros.
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Tabla 4.3 Resultados del proceso de calibracion para los modeltiseabes considerados
en el paso 2

X1 X2 bo bs b r? s residuos| EAM

EBS| PIB | 0.0058774| 0.311552| 7.67E02 | 0.8601| 11.4078 | 8.77412
EBS | POB | 0.00844525| 0.304529| 1.02E01 | 0.8543| 11.6411 | 8.97336
EBS | IBS | 0.00661939 0.219597| 1.70E01 | 0.8997| 9.65741 | 6.41097

Resultados del modelo #imeal construido (CNE = f (EBS).
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Finalmente, siguiendo con el mismo procedimiento de seleccion de variables es
seleccionado un modelo basado en redes neuronales.

Paso 1:De manera inicial son calibrados redes neuronales del tipo
perceptron multicapa, oouna entrada, una capa oculta de 3 neuronas y una capa de salida
con una neurona. Para el proceso de entrenamiento fueron utilizados un coeficiente de
aprendizaje de 0.5 y un coeficiente de momentum de 0.1. Resultados del proceso de
entrenamiento se enauean en la tabla siguiente.



41

Tabla 4.4 Resultados del proceso de calibracion para los modelos de redes
neuronales considerados en el paso 1 para redes neuronales con una variable de, entrada x
3 neuronas en la capa oculta, coeficiente de aprendiz@j& gecoeficiente de momentum

de 0.1.
X1 r s residuos| EAM
PIB | 0.9582| 8.25548 6.69767
POB | 0.9894| 4.21930 3.40347
IBS | 0.9015| 12.48811 | 8.55047
EBS | 0.9805| 5.72181 4.75409

Como podemos ver, el modelo que considera como variable de entrada a la POB
es elque reporta mejores estimaciones. El coeficiente de correlacion es tan alto (0.9894)
que se decide parar el proceso de construccion del modelo.

4.3 Discusion

Validacion de los modelos seleccionadBsra validar los modelos seleccionados en la
seccion anterior, las estimaciones de los mismos ante el tercio restante de las variables de
entrada (informacién del periodo 26R009) son evaluadas. Resultados de este proceso de
validacién son presentadosantinuacion.

Tabla 4.5Resultado del proceso de validacién con los modelos seleccionados

X1 X2 bo b, b, r2 s residuos| EAM
POB | EBS | -95.4555 | 2.1899E06 | 2.31E10 | 0.98706| 4.85184 | 28.78109
EBS| - | 0.0222778 0.340539 - 0.92498| 9.01658 | 27.20426
POB| - - - - 0.97820| 4.11511 | 6.16342

Resultados del proceso de validacion
Gréafico 4.4 de correlacion
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Como podemos apreciar, es evidente que el modelo que mejores estimaciones
realiza durante el proceso de validacion es el modelo de redes neuronales artificiales,
mientras que las estimaciones de los modelos MRL y RNL presentan una gran similitud
entre si.Adicional al andlisis estadistico previo, es realizado un analisis de varianza
(ANOVA). EI ANOVA es utilizado para hacer un andlisis de medias, esta técnica
descompone la varianza de nuestros datos en dos componentes, esto es, un componente
entre grupos enodelos y un componente dentro de grupos o modelos. El estadistico F, que
en este caso es igual a 16.69 (Vabla), es el resultado entre el estimado entre grupos y el
estimado dentro de grupos. Dado que el valor P de la prueba de F es menor que 0.05,
podemos afirmar que existe una diferencia signifieatintre las medias de las 4 variables
(valores reales, estimaciones MRL, RNL y RNA) con un nivel del 95% de confianza. Para
determinar cudles son las variables diferentes, es realizada una prueba de rangos multiples.

Tabla 4.6de ANOVA entre los valore®ales y las estimaciones hechas por el modelo
MRL, RNL y ANN

Fuente Suma de Cuadradd Gl | Cuadrado Medid Razo6nF | Valor-P
Entre grupos 6497.81 3 2165.94 13.69 | 0.0000
Intra grupos 5694.06 36 158.168

Total (Corr.) 12191.9 39

Adicional alandlisis de varianza, las medias de los valores reales, y las estimaciones
hechas por el MRL, RNL y la RNA son examinadas. Para dicho analisis, un gréafico de
medias es presentado en el grafico 4.6

En el grafico la media de cada muestra essgntada junto con un intervalo de
incertidumbre, para este caso en particular, intervalos de menor diferencia significativa de
Fisher son presentados.

Estos intervalos se construyen de manera tal que es posible seleccionar un par de
muestras y declarar que sus medias son significativamente diferentes si los intervalos no se

traslapan en la direccion vertical.
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La posibilidad de declarar incorrectameqtee dos muestras son diferentes con este
método estd ajustada a un 5%, haciendo que las comparaciones entre muchos pares de
medias resulten erroneas en al menos un par con una probabilidad muy alta.

Grafico 4.5 Grafico de medias (intervalos de medderencia significativa de 95% de
Fisher)
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Como podemos ver en grafico 4.5, las estimaciones hechas por la RNL y la RNA
son muy similares, mientras que las estimaciones que se acercan mas a los valores reales
son lasestimaciones hechas por la RR&kalmente, una prueba de rangos multiples es
realizada con la finalidad de identificar grupos o diferencias significativas entre las
estimacioes y los valores observados.

La tabla 4.6 muestra la diferencia significativa entre cada par de medias, el
asterigo indica que estos mares de muestras presentan una diferencia significativa con un
nivel de confianza de 95%. Por otro lado, en la tabla 4.7 se identifican 2 grupos
homog®neos (seg¥¥n | a alineaci-n de | as X0s
discrimirar entre las medias es el procedimiento de la diferencia minima significativa de
Fisher. Con este método existe un riesgo del 5% al decir que cada par de medias es
significativamente diferente cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 4.6 Prueba de rangos multiples (95% intervalos de menor diferencia significativa)

Casos| Media Grupos Homogéneo
(MRD kWh)
VRL 10 157.563 X
VRNL 10 159.14 X
VANN 10 180.651 X
Real 10 186.344 X
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Tabla 4.7 Diferencias estimadas entre cada par de muestras

Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
(MRD kWh)
Reali VRL * 28.7811 11.4068
Real- VRNL * 27.2043 11.4068

Real- VANN 5.69289 11.4068
VRL - VRNL -1.57683 11.4068
VRL - VANN * -23.0882 11.4068
VRNL - VANN | * -21.5114 11.4068

Indica una diferencia significativa

Con base en el analisis estadistico presentado en el proceso de validacion, el
modelo de RNA es seleccionado para combinarlo con las simulaciones de Monte Carlo
para proyectar valordaturos del CNE.

Luego del proceso de validacion de los modelos seleccionados, para realizar
proyecciones en la demanda de energia eléctrica neta para México, fue seleccionado el
modelo de RNA. Las variables de entrada de dicho modelo fueron proyectaddesp
afos 2010, 2012 y 2014 utilizando informacién disponible de expertos (CONAPOQO). Cada
una de las variables de entrada fue caracterizada su probabilidad de ocurrencia para los
afios considerados utilizando funciones de distribucion de probabilidaipadPERT.

Luego de este proceso de caracterizacion de las variables de entrada al modelo de RNA,
fueron realizadas simulaciones de Monte Carlo para generar valores de ocurrencia
probables para todas las entradas al modelo. En total, fueron realizadd® 1000
simulaciones, es decir, fueron creados 10000 distintos escenarios posibles de ocurrencia
para cada una de las variables de interés, con dicha informacién fue alimentado el modelo
RNA para generar la misma cantidad de escenarios probables en el crecideelat
demanda de energia eléctrica para México. Resultados de las simulaciones son presentados
en los gréficos 4.6, 4.7 y 4.8.

Proyecciones estimadas para el CNE (MRD kWh) correspondiente al 2010 (10000
simulaciones) con el modelo de RNA calibrado.
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simulaciones) con el modelo de RNA calibrado.
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Grafico 4.11 Grafico de dispersion
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4 .4 Conclusiones

En el caso de estudio reportado se mostré una alternativa para proyectar el crecimiento de la
capacidad instalada en la red eléctrica nacional mediante simulaciones de Monte Carlo. La
propuesta metodoldgica reportada permite integrar la informacion ddosxde distintas

areas y combinarla con modelos deterministicos previamente calibrados, como resultado, las
estimaciones realizadas consideran una gran cantidad de escenarios que siguen la
informacion proporcionada por expertos y/o informacion histérica.

Lo anterior permite evaluar estadisticamente la incertidumbre inherente al fenémeno
de interés. Respecto a las variables de entrada consideradas para predecir el consumo neto
de energia, pudimos observar que todas a excepcién de la TDD presentan una alta
multicolinealidad entre ellas. El uso de un andlisis de regresién paso a paso nos permitié
seleccionar los indicadores que estimaran con mayor precision el consumo neto de energia
para cada una de las metodologias de modelado consideradas (MRL, RNL).yPRNel
caso de estudio reportado, se observé una alta relacion entre la poblacién y el consumo neto
de energia eléctrica de México. Para la etapa de validacion, los tres modelos calibrados
reportaron altas precisiones; sin embargo, resultados derondtaafectividad de las redes
neuronales artificiales para estimar con mayor precision la demanda de energia eléctrica para
el caso de nuestro pais.
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Abstract

In this paper a Computer Aided Design (CAD) model of a Bioloid robot in humanoid
configuration is presented. The draw is realized in virtual reality modeling lenguaje (vrml)
and through a User Interface progwaed on MatLab it is possible to modify several of its
characteristics. The graphical representation of this robot that is described throughout this
work includes the axis of the 18 motors of the robot and an orthogonal frame attached to
the correspondind8 articulation of its kinematic chainin order to have a basis for the direct
and inverse kinematic model for this robot.

5 Introduccion

Los modelos CAD de robots permiten una visualizacién realista y son muy Utiles para
ilustrar la estructura ynovimiento de los robots. Entre los programas de disefio CAD
disponibles podemos citar: CATIA, AutoCAD, SolidWorks, SolidEdge y Autodesk
Inventor.

Cada una de estas suites de disefio cuenta con extensiones propias y caracteristicas
particulares, sin embarg@or lo general es posible pasar de un formato a otro ya sea
mediante software especializado en la conversion de archivos cono lo es DeepExploration,
o por medio de las opciones de exportacion de cada uno de los software mencionados
anteriormente.

Unode los formatos de mayor aceptacion debido a su simplicidad es elvnes (
Nadeau, & Moreland, 1997(S. Tachi, 1998 Este formato fue introducido en 1995 y su
principal caracteristica es que esta disefiado para representar escenas interactivas con
objetos en tercera dimension (3D) que sean facilmente presentados como contenidos web.
Por lo general es posible dotar de interactividad a los mundos 3D en vrml por medio de
programacion en javaifshari & Payandeh, 1999(Safaric, Calkin, Parkin & Czarnegki
200]). En aplicaciones mas recientes se usa el vrml como base para la representacion
grafica dentro de programas de simulacion dinamica mas complejos como los son Webots
(O. Michel, 1998, Open HRP Kanehiro, Hirukawa, & Kajita, 2004 Microsoft Robotics
Studio Jackson, 2007), (Morgan, 2008}c.

Existen varios ejemplos del uso de mundos virtuales codificados en vrml que estan
interconectados con programas en MatLab/Simulink. En los ejemplos que mencionaremos
a continuacion se explota el poderio de amkenguajes, el primero para visualizar de
forma detallada una escena 3D y el segundo para simular y programar sistemas complejos.
En Oominguez, 2007), se presenta el modelado cinematico y dinamico de un robot
Khepera Il. En (Nielsen & Hansen, 2000) segenta la visualizacién de imagenes del
cerebro humano como una herramienta en neuroinformatica, tema que organiza datos
cientificos de las neurociencias de manera informatica. En (Ferndndez G. F., 2008) se
presenta un laboratorio de fisica para reakzgrerimentos en la ensefianza en las carreras
de Ingenieria Informatica, Mecanica e Industrial.
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En (Chowdhury, Prasad, Kumar, Kumar & Panda, 2011) se presenta el disefio CAD
y el estudio del movimiento de pez robético. Estos son algunos ejemplos de dgasveat
una visualizacion vrml combinada con la programacion y simulacion en MatLab/Simulink.

En trabajos anteriores, se han presentado estudios sobre la marcha del robot Bioloid
haciendo uso de Webgtara validar en simulacion del punto de momento (&anp, por
sus siglas en ingles) para el equilibrio de la marcha (Nunez, Olvera & Pamanes, 2009)
(Olvera, Nunez & Pamanes, 2009),( Nunez, Olvera,& Pamanes, 2011) asi como para
resolver de forma explicita la cinemética inversa de las piernas (Nunez, Briseno
Rodriguez, Ibarra, & Rodriguez, 2012).

En el presente articulo presentamos una interfaz realizada en Matlab para la
visualizacion interactiva un mundo vrml del robot Bioloddklitaruzzaman & Shafie, 2011
(Wolf, Hall, Robinson & Culverhouse20pTNunez,Olvera & Pamanes, 2009) (Olvera,
Nunez & Pamanes, 2009), ( Nunez, Olvera,& Pamanes, 2011) (Nunez, Briseno, Rodriguez,
Ibarra, & Rodriguez, 2012 n Confi guraci -n Humanoide Tipo
interfaz permite modificar el color y la transparencidagesiguientes grupos de partes del
robot: a) Motores, b) Partes, c) Cabeza y pecho, d) Rotores, e) Centros, f) Cadena
cinematica y ¢c¢) Co M606 s . Adem8s de modi ficar
transparencia de estos grupos de objetos, haciéndplarecer y desaparecer. Como se
explica en este articulo, con fines didacticos y de clarificacion del modelado cinematico, se
han afladido marcos ortogonales en las articulaciones y en algunos puntos importantes del
robot como el pecho, la pelvis, los homos y las caderas.

5.1 Kit de robotica Bioloid Premium

En la actualidad los rob6ts humanoides representan uno de los tépicos mas activos en el
ambito de la robdtica. El estudio de maquinas inteligentes que tienen semejanza
morfolégica con nosotros tiene aplicaciones en telepresencia, sirve para comprender el
funcionamiento de nosotros mismos (con implicaciones en rehabilitacion, psicologia,
interfaces hombre maquina, robotmacial, etc.) y provoca sinergia entre investigadores de
areas distintas ya que representan plataformas comunes de investigacion.

Existen proyectos de gran envergadura para el desarrollo de robots de tamafio
natural como ASIMO, HRP, HUBO, REER, KOBAI, entre otros. Por otro lado existen
también los robots de menor talla que tienen aplicaciones en la robdtica ludica y de
ensefianza como NaKkHR-3HV, DarwinOP y Bioloid. La gran ventaja de estos robots
son sus costos accesibles y el contar con una complejidad sifokra@bots de tamafio
natural.El kit de robdtica Bioloid Premium contiene 18 motores Dynamixetl®XUna
unidad de control CM10 (basada en microcontrolador ATMega256) o-830 (basada
en el microcontrolador STM32F103RE), interfaz de comunicacién ReBopor cable
USB/ ZigBee, contil remoto por infrarrojo/ZigBee, Sensores de distancia, Giroscopio de 2
ejes y Baterias EPo de 1100 mA.
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Los motores pueden ser interconectados formando distintos robots por medio de
partes de plastico y tornillos. lEigura5 muestra algunas de las configuraciones posibles
de realizar con este kit de robotica.

Figura 5 Software Roboplus

Dynamixel

» Probing Robot

A wide range of intelligent machines can be built using a

single Bioloid kit such as autonomous robots, quadruped puppy robots,
hexapod spider robots, dinosaur robots, and bipedal humanoid robots,
etc,, Students can leam the principles of robotics through these
exciting activities,

|
‘\"’ » Excavator

El modelo CAD interactivo que nos ocupa en este articulgidera en particular
este kit de robdtica armado en configuracion humanoide Tipo A.

A) Bioloid en configuracion humanoidei po 6 A0 :

Una de las configuraciones mas populares del robot Bioloid se muestra en la Figura
5.1. En esta configuracion el robgne una altitud de 39 cm y un peso de 1.7 kg. Cada
pierna lleva 6 motores y cada brazo 3. En las secciones siguientes se muestra la obtencion
del modelo en vrml de este robot y una interfaz para modificar los parametros de este
disefio.
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Figura 5.1 Kit de roboética Bioloid en configuracion humanoide y representacion de sus
articulaciones en VRML
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B) Software del fabricante ROBOTIS

El kit robot Premium contiene el software Roboplus cuya ventana principal se muestra
en lafigura 5.2.
Figura 5.2 Software Roboplus

RoboPlus [ [l = [ S|

FoboPlus contains all the necessary softvware for vour robot. -
FPlease read through the instructions anmnd select accordingaluss.

oL | BloLoID | Expert

Robo Plus Terminal

Crhymamioee]l WWizard

@ User s Guide @'} e—PMManual

Language: [ English |
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La suite RoboPlus contiene 5 programas: a) Task, b) Manager, ¢) Motion, d)
Terminal y e) Dynamixel Wizar@demas de lguia de usuario y un manual en linea.

El programa RoboPlusTagkermite la programacion del robot con un lenguaje
sencillo semigrafico, RoboPlus Manager sirve para conectarse al robot e monitorear e
interactuar con los distintos componentes del robobitioen particular con el controlador
CM-510 y conlos servomotores Dynamixel conectados &éhoPlus Termingbermite la
comunicacion via comandos de texto entre el ROBOT y la PC mientradynpaenixel
Wizard sirve para trabajar directamente con losveeotores sin la necesidad del
controlador CM510.

5.2 Cinematica y CAD del HumBioA

En el médulo Roboplud/otion se pueden editar y crear movimientos para este kit de
robdtica; seleccionando entre varios modelos o tipos de robot. En la pesiarise déity,
al elegir el humanoide tipo A se observa una representacion CAD del robiagvas.3.

Figura 5.1 CAD del humanoide A en RoboplusMotion

Fose Lkity | Edt Al page

Robat MName: [Premium Humanoid Adype v]

EHEE =

Explorando en los archivos de instalacion se pueden encontrar los archivos que
generan este modelo en dos localizaciones: Por un lado esta el archivo
Premium_Humanoid_A.rbt que se encuentra en la carpéfarcivos de Programa
(x86)\ROBOTISRoboPlusMotion\Robots y que contiene, en formato xml, la
informacion de la estructura cinematica del robot Rrgura);mientras por otro lado en la
carpeta OArchivos de Programa (x86OBOTISRoboPlusMotion\Models se
encuentran los dibujos CAD de cada una de las partes del robot en formato .igs.



57

En el archivo Premium Humanoid A.rbt la localizacion de cada una de las partes del
robot Partname con respcto a la anterior se especifica (con una estructura arborescente o
parentc hi | d) medi ante | as matrices homog®neas 0
parte del robot (por ejempld5l, f3, f60, battery ax12), tiene su archivo CAD
correspondiente gques cargado para dibujar el modelo mostrado &guaa 5.3.

Figura 5.4 Extracto del contenido del archi®Rvemium_Humanoid_A.rbt

<?xml version="1.0" encoding="8f"?>
<RobotInfo>

<General>
<Name>Premium Humanoidtppe</Name>
<Name culture="kor"> A </Name>

<Motor id="1" model="AX12+" init="205"></Motor>
<Motor id="2" model="AXL2+" init="818"></Motor>

<InverseKinematics>

<Module>
<Name>PremiumHumanoidA.dll</Name>
</Module>

</InverseKinematics>

<Object3D>

<Part name="f51"T="001 0 10 0 1 0 302.5">

<Part name ="f3" T="1 00 0 0 67D.5 0-1 0 19"></Part>
<Part name ="f3" T="1 0 0 0 6D-70.5 0 1 819"></Part>
</Part>

<Part name ="f60" T="1 0 0 0D0-58.5 0 0-1 -22">

<Part name ="battery" T="1 00 0 0 1 0 0 0O@=</Part>
</Part>

</Part>

<Part name ="f58" T="100001 0 32 0 0 1 22"></Part>
<Part name ="f3" T="00-28 1 0 0-14.50-1 0 19">

<Part name ="a12" T="0 1 014.81 00 19 0 0 1 0" id="1" type="body">

</Part>

</Part>

<Part name ="f3" T="0128 1 0 0-14.5 0-1 0 19">

<Part name ="a%2" T="0 10 14.5 1 0 0 19 G100" id="2" type="body">
<Part name ="f3" T="0 129 1 0 0-14.5 0 0-1 0"></Part>

.<Part name ="f4" T="00001001049">
<Part name ="f1" T=1 0 00 0 1 614.50 0-1 75">
<Part name ="a%2_horn" T="0 01-19-100001 0 0">

</Part>
</Part>
</Obiect3D>

5.3 Obtencién del modelo en VRML

Para obtener el modelo en formato vrml del robot se convirtieron los dibujos .igs al
formato vrml (archivo .wrl) utilizando el software AutoCAD. Posteriormente se edité un
archivo .wrl con la informacion de la estructura cinematica del HumBIoA a parta de
informacion del archivéremium_Humanoid_A.rbPara ello se utilizd software vrmIPad.

Para especificar la localizacion de las partes en vrml es necesario un vector de
translacion y un vector de orientacion los cuales se pueden obtener a partimdeitas
homog®neas ATO0 del archivo. Parte del c-di i
HumBIioA se muestra da 5.5. La visualizacion del modelo se presenta eh ta
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Figura 5.5 Archivo VRML del robot
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Figura 5.6 Bioloid Premium tipo A en VRML
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5.4 Visualizacién didéactica del modelo en VRML

Una ventaja de obtener el modelo en formato vrml del robot es que facilmente podemos
modificar los parametros de transparencia y de color de grupos de objetos. Cada objeto se
representa por un nodo tigbapegque contiene un nodEppearence que a su veiene un
nodomateriat en este nodo material los camp@nsparencyy diffuseColornos permiten
modificar tanto el color como la transparencia de los shagedecir las partes del robot.

La jError! No se encuentra el origen de la referen&a/ muestra el roboHumBIioA con dos
versiones diferentes de color y una tercera con transparencia de 0.9.

Figura 5.7 Bioloid con diferentes colores y con tegparencia

Para mostrar la localizacién de los efectores finales de manera clara, se afiadieron
(se dibujaron en vrml) 12 marcos ortogonales: uno en el torso, uno en la pelvis, dos en los
hombros, dos en las caderas, dos en las manos y dos mas en tgi#iesigl robot (ver
Figura). Estos marcos serviran para localizar la posicion y orientacion de las manos y pies
del robot con respecto ya sea al pecho o a la pelvis, a las caderas o a los hombros.

Figura 5.8 Marcos etonormales en el pecho, pelvis, hombros, caderas y extremidades del
robot

J L‘Q Lt
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Para efectos del modelado que presentamos, los ejes propuestos se muestran en la
figura 5.9 En azul esta el efe(adelante- atras) en rojo el ej& (izquierda- derecha)
mientras que el ej@(arriba- abajo) se muestra en verde.
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Figura 5.9 Marcos y ejes de cada articulacion y estructura cineméatica del robot
BioHumA

@
a

Para realizar la modelizacion del robot es conveniemter en claro la localizacion
de cada articulacion y su manera de girar dentro del esquema cinematico. Para ello se
colocé un marco en cada articulacion asi como un pequefio cilindro que indica el eje del
motor de la articulacion correspondiente (ver figbr9). Una vez marcada la posicion y
giro de cada articulacién se especifica la estructura cinematica del robot que une cada
articulacion con lineas rectas, como se muestra en la figura 5.10. Esto nos sera de utilidad
para estudiar el modelado cinematilieecto e inverso del HumBIoA.

5.5 Interfaz para manejo del modelo del modelo VRML por el usuario

Para manipular los colores de las partes del Bioloid de forma sencilla se programo
una Interfaz con el Usuario (Ul por sus siglas en ingles) en Matlabiguaa 11 muestra
esta interfaz. Es posible manipular la transparencia de los marcos ortonormales de
referencia (pecho, pelvis, hombros, caderas), los marcos en cada una de las extremidades
(pies, tobillos y manos) asi como los marcos en cada una dditadaaiones de forma
individual o todos al mismo tiempo. Asimismo es posible cambiar los colores de los
motores de las partes del robot, de la parte correspondiente a la cabeza y al pecho, etc. La
Figura 12 muestra algunos ejemplos de estas manipulacione

Figura 5.9 Marcos y ejes de cada articulacion y estructura cinematica del robot BioHumA
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Una caracteristica particular de esta Ul es que fue realizada en cédigo por medio del
comandauipanel,uibuttongroupy uicontrol.
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Al modificar y dar valoresadecuados a los parametros de estan funciones de
MatLab se van colocando los elementos como sliders, botones de seleaidoutons,
botones tipo pushbutton barras de deslizamientosliflery, textos, etc. La ldgica
correpondiente a las acciones ddac@lemento se codifican en los callbacks asociados a
cada elemento. Estos elementos son nombres de funciones que se indican como parametro
de cada uno de los elementos. El codigo de cada funcion callback se ejecuta al presionar el
elemento correspondiente

5.6 Conclusiones

En este trabajo presentamos la obtencion del modelo en vrml del robot Bioloid en
configuraciébn humanoide a partir de los datos de los archivos CAD vy la configuracién que
proporciona el fabricante. La visualizacion interactiva de rdoge elementos como los
marcos ortogonales de referencia, en cada articulacion y en las extremidades es de gran
ayuda para la presentacion académica, la comprensiéon y una visualizacion didactica de los
conceptos involucrados en la mbdacion de un robothumanoideéSe desarroll6 una
interfaz en Matlab por medio de la cual el usuario puede modificar a su gusto los elementos
del robot Bioloid virtual. La modularidad del lenguaje vrml y su facil interconexion con
MatLab permiten la inclusiobn de elementos coaiimdros en las articulaciones, marcos
ortonormales y una representacion grafica de la estructura cinemética del robot. Estos
elementos permiten realizar el modelado geométrico de un robot humanoide (cinematica
directa y cinemética inversa) de una mejornfa al permitir estudiar a detalle la
configuracion del mismo.

Figura 5.10Visualizaciones del robot Bioloid en VRML
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La inclusién de aspectos dindmicos para una simulacion de fuerzas y tasjues,
como la generacion de modelos cinematicos en vrml para otros robots humanoides son
trabajos que se llevaran a cabo como continuacion y basados en la experiencia del proceso
gue se reporta en este articulo.
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Abstract

The set of ten heuristics proposed by J. Nielsen is oriented to measure the user experience
(UX) in general. However, when dealing with tharticular case of an information system

(IS), these heuristics cannot identify all the bad situations, or problems, related with the
UX. This paper proposes the inclusion of three heuristics (identity, accessibility, y
attractivity) to those proposed by Nielsen, in order to identify better the problems about

by the UX in IS. The new set of heuristics was tested over a case of study composed by 54
ISs, 141 users of them, and a questionnaire applied to the users. Based on Usability
recommendations takemofn de literature, and the answers given by the users, it was
possible to identify 29 problems when considering only the heuristics proposed by J.
Nielsen, and 40 problems when using the set defined in this document. Hence, this paper
presents a set of hestics that improves the identification of problems about UE in ISs
than those proposed by J. Nielsen.

6 Introduccion

Hasta el afio 2000 se presumian unos pocos miles de petabytes de informacion en el
mundo; solo en los Estados Unidos se estimaban &d@ytes por afio (Lesk, 2005), en la
actualidad el mundo tiene una cantidad colosal de datos.

El software, en particular los Sistemas de Informacion (Sl), son capaces de
almacenar, compartir y gestionar grandes cantidades de informacién. Los S| handegecid
forma ingente en la dltima década con multitud de obijetivos; tales Sl se clasifican en
Sistemas de Procesamiento de Transacciones, Sistemas de Gestion de la Informacion,
Sistemas de Soporte para Decisiones, Sistemas de Informacion Ejecutiva y Siktemas
Automatizacion para Oficina (Van, 2003). La importancia de los SlI, radica en el impacto
gue tiene sobre la vida cotidiana. Sin embargo, aunque los Si facilitan en gran medida las
actividades cotidianas, los Usuarios Finales (UF) suelen opinar lo riongidbre su
manejo porque tipicamente invierten mucho tiempo en su aprendizaje para poder operarlo
de forma adecuadaAlRoobaea, AlBadi, & Mayhew, 2013a) Por otro lado las
aplicaciones de software deficientes pueden tener un impacto negativo en sjpeitiosa
de las instituciones; éstos no permiten que los UF logren sus metas de forma eficiente,
efectiva y con un alto grado de satisfaccion (ISO, 1998).

La Usabilidad forma parte de la Experiencia de Usuario (EU), la primera esta
definida por (ISO, 2010) como el grado en el cual un sistema, producto o servicio puede ser
utilizado por el UF para lograr metas concretas con eficacia, eficiencia y satisfeian
contexto de uso particular. Mientras que la EU esta definida como las apreciaciones de una
persona y las respuestas que resultan de la utilizacién y/o el uso previsto de un producto,
sistema o servicio (ISO, 2010). Es decir, la Usabilidad haceigmiage la ejecucion de
tareas y la EU se refiere al placer llevado a diferentes inquietudes o preocupaciones durante
la ejecucion de la tarea; (Bevan, 2009) sefiala que no existe diferencia fundamental para
ambas mediciones.
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En este mismo sentido, untedio realizado en la empresa Nokia mostr6 que la EU
fue interpretada de una forma similar que la Usabilidadw( Roto, Hassenzahl,
Vermeeren, & Kort, 2009

Por su parte Morville, 2004) afirma que la Usabilidad es necesaria pero no
suficiente para etntorno actual en el que los Sl estan dirigidos a un publico cada vez mas
amplio y a usuarios cada vez menos expertos en su manejo (Ferré, 2004); y en donde la
Interfaz de Usuario (IU) es un componente con mucha importancia, ya que por medio de
ella se conce el desempefio de la aplicacion y tiene como objetivo mostrar todo lo que él
Sl es capaz de hacer (Alcala, 2007).

(Nielsen, 1995) propuso un conjunto de diez heuristicas orientadas a medir la
Usabilidad para productos y/o servicios en general; sin golbaditeratura evidencia que
éstas no cubren en su totalidad a productos o aplicaciones especificas. En este sentido, se
han desarrollado trabajos que manifiestan modificar dichos principios con diferentes
argumentos, como lo es la necesidad de contaunoConjunto Especifico de Heuristicas
(CEH) para aplicaciones concretas en nuevas tecnologias e@ueeenment (Bicharra,
2005), grid computing (Roncagliolo, 2005) y television interactiva (Pemberton, 2003),
entre otros. Dichos trabajos denotan unatéudependencia de las heuristicas establecidas
por (Nielsen, 1995) y el proceso para la obtencion del CEH no esta formalizado (Jiménez,
2012). Pero lo mas importante es que no hay trabajos centrados de forma concreta en
proporcionar un CEH para Sl con &l €le facilitar una EU 6ptima.

Ante esta situacion, y teniendo presente la constante puesta en produccion de
multitud de SI, muchos de los cuales son desarrollados sin tomar en cuenta cuando menos
la Usabilidad, se tiene como objetivo obtener un CEH Baen base a las heuristicas de
(Nielsen, 1995) que posibilite, posteriormente, desarrollar un sistema de evaluacion que
proporcione a los Desarrolladores y Directivos de sistemas (AIRoobaeaBRdAIA. &
Mayhew, P. 2013b) un indicativo del nivel dg Rercibido.

El articulo esta organizado en cinco secciones. Una breve introduccion para los
lectores menos familiarizados con el tema abordado presenta el marco tedrico, trabajos
relacionados y el objetivo de la presente investigacion; la seccién dsentarela
metodologia a seguir. Mientras que en la seccién tres se muestran los resultados obtenidos
y enseguida la discusion de los mismos. Finalmente, la seccidon cinco presenta las
conclusiones.

6.1 Método

Se particularizaron los conceptos de Usabiligdfl). Se efectué una busqueda exhaustiva

en la literatura de métricas, heuristicas, directrices y pautas propuestas por especialistas en
la materia; concluida la busqueda se tomé de referencia el conjunto de resultados obtenidos
para el desarrollo de umalisis correlacional bajo la premisa de tomar como base los
principios propuestos por (Nielsen, 1995).
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Una vez obtenido el CEH se procedi6é a validarlo con usuarios de Sl mediante la
aplicacion de un cuestionario disefiado y conformado a partir deloBieHidoObtencion
del CEHEN el afio 1995 J. Nielsen propuso un conjunto de 10 heuristicas generales
enfocadas a medir la Usabilidad; a la fecha numerosos trabajos las han empleado para ese
fin en una diversidad de productos. Por otra parte ha aumentado la cantidad de trabajos que
marifiestan modificar dichas heuristicas con diferentes argumertm®o lo es la
necesidad de contar con un CEH para aplicaciones concretas (Bicharra, 2005),
(Roncagliolo, 2005) y (Pemberton, 2003). Sin embargo, en la literatura revisada no se
encontrd evidecia de la existencia de un CEH sobre EU para Sl, por lo tanto se aborda en
el presente trabajo. Para la obtencion del CEH se toman como base las heuristicas de
(Nielsen, 1995), ademas de métricas de (ISO 2128003) y (ISO 9123, 2003),
directrices pax sitios Web de (Carvajal & Saab, 2010))§. Dept. of Health and Human
Services,2006), la lista de verificacion de (Meyers, 2009) y pautas de accesibilidad de
(Cadwel, Cooper, Guarino & Vanderheiden, 2008); obtenidas mediante una intensa
revision de lieratura, ver Tabla 6.

Tabla 6 Compendio de principios, métricas, directrices y pautas

Heuristicas d¢1SO 91262 ISO 91263 Directrice| 252 0int Research WCAG 2.0
Nielsen S dqWebsite Based Wel
Usabi Usability Design &
lidad par{Checklist Usability
sitios We Guidelines
del Estad
colombiar
o
Visibilidad y|Métricas dgMétricas  de Accesibilidad | Proveer Titulos de
estado deg comprension: comprension: retroalimentaq paginas.
sistema. Funciones Funciones ion sobre IgEncabezados
evidentes. evidentes. ubicacion de|etiquetas
Comprensién d|Funcion de I usuario.
las funciones. |comprensibili Proveer titulo
Métricas d¢ dad. descriptivos
operatividad: Métricas  de en las pagina
Adecuado para |operatividad: Proveer
individualizacion.| Accesibilidad retroalimentac
Accesibilidad fisica. ibn cuando €
fisica. usuario deb
de esperar.
Corresponder Métricas d¢Métricas  d¢ Propésito  dg
cia entre € comprension: comprension: los enlaces (e
sistema y € Funciones Funciones contexto).
mundo real. |evidentes. evidentes.
Comprension d|Funcién de I
las funciones. |comprensibili
dad.
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Control Vi
libertad de
usuario.

Métricas de
operatividad:

b) Controlable
Correccion de
errores.
Correccion de
errores en  us(
e) Tolerancig
operacional  dj
errores  (Humaj
error free),
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operacional  dj
recuperacion de
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error humano.
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Optimizar la
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errores. comprension: operatividad: |de errores.
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de datos.
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Métricas
operatividad:
Accesibilidad
fisica.

de

Métricas  dd
operatividad:

Accesibilidad
fisica.

Disefio de
interfaz

de usuario
Contraste e
brillo y color.
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Formato  d¢
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impresion.
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se imprimen
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Contraste
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texto.
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Presentacion

visual.
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formatos. impresion. Identificacion
Independenci| Accesibilidad.|de errore
a No utilizar el Compatible.
del color  pard

navegador. |transmitir

Calidad de|informacion.

cédigo. Disefiado par
Validacion |navegadags
dinamica dqgen comun.
datos. Eliminar el
desplazamien
o0 horizontal.

Andlisis correlacional entre las Heuristicas de Nielsen y las métricas, directrices y
pautas:

A continuacion se muestra el proceso de obtencion de cada Heuristica en base al
analisis correlacional de las diferentes aportaciones de los autores.

Tomando la primer heuristica propuesta por (Nielsen, 1995), se observa que (ISO
91262, 2003) e (ISO 946-3, 2003) hacen referencia avisibilidad y estado del sistema
dentro de sus métricas de comprensibilidad especificamente en las funciones evidentes,
cuando el UF puede ser capaz de localizar funciones mediante la exploracion de la IU, por
su parte (Mgers, 2009) puntualiza a la visibilidad y estado del sistema en que la pobre
legibilidad aumenta la frustracion, y la frustracion conduce al abandono.

Por su partel.S. Dept. of Health and Human Servic2806) indica la importancia
de proveer retroalientacion sobre la ubicacion del UF para que conozca donde se
encuentra actualmente, también menciona que es de gran ayuda colocar titulos descriptivos,
anicos y concisos; en este sentido (Cadwel et al., 2008) sefiala la importancia de colocar
titulos de pamas debido a que ayudan a identificar la ubicacion actual sin que el UF
interprete todo el contenido, también los encabezados y etiquetas ayudan a entender qué
informacion esta contenida y como se organiza.

La heuristica correspondencia entre el sistgneh mundo real de (Nielsen, 1995)
seflala que el sistema debe estar en el contexto del UF y el mundo en el que vive, es decir,
indica la importancia de emplear términos que resulten familiares para el UF en lugar de
términos de un argot técnico.
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Por suparte (ISO 912€, 2003) y (ISO 9128, 2003), en las funciones evidentes,
denotan la importancia de que el UF pueda ser capaz de localizar funciones mediante la
exploracion de la 1U.

Para (Cadwel et al., 2008) el contenido de los enlaces debe ayudar a entender su
propésito para que el UF decida si quiere seguir el enlace.

En la heuristica sobre el control y libertad del usuario de (Nielsen, 1995) explica
que el UF a menudo elige fuones del sistema por error y necesitara salir del estado no
deseado sin tener que pasar por un dialogo extendido, por ejemplo la opcion de deshacer y
rehacer; en este sentido (ISO 9426003) dentro de las métricas de operatividad, en la
correccion demores en uso, considera que el UF pueda corregir facilmente un error en una
tarea realizada, tener la capacidad operacional de recuperacién de errores y ademas de
permitirle reducir el procedimiento de operacion a su conveniencia. (ISG3922®3)
sefah las tareas pueden ser canceladas antes de ser finalizadas por el UF dentro de sus
métricas de operatividad. Finalmente (Cadwel et al, 2008) menciona la importancia de que
el contenido siempre pueda ser accedido u operado mediante el uso de teclado.

La cuarta heuristica propuesta por (Nielsen, 1995) se refiere a la consistencia y
estandares, en la que estipula que el UF no deberia tener que preguntarse si diferentes
palabras, situaciones o acciones significan lo mismo.

Por su parte (ISO 9128, 2003) stipula dentro de sus métricas de operatividad la
consistencia operacional en uso ¢Qué tan consistente son los componentes de la 1U?
Mientras que (ISO 9128, 2003) hace referencia también dentro de sus métricas de
operatividad en cuanto a ¢Qué propordi@nlas operaciones se comportan de la misma
manera? Por su partd.S. Dept. of Health and Human Servic@906) explica que
estandarizar la secuencia de tareas permite al UF realizar actividades en el mismo orden por
que éstos aprenden ciertas secuenagasainportamientos y funcionan mejor cuando se
pueden repetir con fiabilidad.

En la heuristica de prevencién de errores (Nielsen, 1995) aclara que es mas
importante prevenir la aparicion de errores que generar buenos mensajes de error. Por su
parte (1IS091262, 2003) dentro de sus métricas de comprensibilidad indica que el UF debe
entender el formato en el que los datos deben ser introducidos e identificar correctamente el
significado de los datos de salida. Por su parte (ISO-912603) indica la impd¢ancia de
la verificacion de las entradas; en este sentido (Carvajal & Saab, 2010) propone
implementar una validacion dinamica de datos en los formularios, antes de que el UF envie
los datos. En el criterio de prevencion de errores (Cadwel et al., 2@083 igue la
intencion de ayudar al UF con discapacidades contribuye a evitar graves consecuencias
como resultado de un error al realizar una@ctque no pueda ser revertida.
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De acuerdo a (Nielsen, 1995) en la heuristica de reconocer antes que regsordar
muy importante minimizar la carga de memoria del UF mediante objetos de decisiones,
acciones y opciones visibles. Por su parte (ISO 212%003) indica que el UF debe
entender facilmente el formato en el que los datos deben ser introducidos e &tentific
correctamente el significado de los datos de salida dentro de sus métricas de
comprensibilidad, mientras (ISO 92362003) formula la pregunta ¢ Qué proporcion de los
mensajes se explican por si mismos?, (Carvajal & Saab, 2010) explica que el UF se ha
acostumbrado a encontrar una convencion para aquellos campos que son requeridos y que
por ello en ocasiones los campos sin sefializacion pueden ser interpretados como
opcionales.

Mientras que (Cadwel et al., 2008) menciona que el uso de encabezadosta®tiqu
tienen la intencion de ayudar al UF a entender qué informacién se encuentra en pantalla y
cOémo se organiza.

Al hablar de flexibilidad y eficiencia de uso (Nielsen, 1995) hace referencia a que
los aceleradores permiten aumentar la velocidad de ini@ngoara el UF experto tal que el
sistema pueda atraer a principiantes y experimentados. Es importante que el sistema
permita personalizar acciones frecuentes para agilizar su uso. (ISQ,2AAE3) menciona
el valor que se tiene cuando el UF puede rigite reducir los procedimientos y
operaciones mediante el manejo del sistema a su conveniencia. Por su parte (Cadwel et al.,
2008) sugiere qué contenido pueda ser accedido u operado mediante una interfaz de
teclado.

La heuristica estética y disefio miniieta de (Nielsen, 1995) menciona que los
didlogos no deben contener informacion que es irrelevante o raramente necesaria y por su
parte (Cadwel et al., 2008) recomienda proporcionar suficiente informaciéon al UF en
etiquetas o instrucciones para que ésadice las tareas sin alguna confusion.

(Nielsen, 1995) menciona que ayudar a los usuarios a reconocer, diagnosticar y
recuperarse de errores se consigue a través de mensajes de error expresados en un lenguaje
claro indicando exactamente cual es el pmoble Por su parte (ISO 9126 2003)
cuestiona dentro de las métricas de operatividad, especificamente en mensajes
comprensibles, si el UF ¢Puede facilmente entender los mensajes del sistema?, o si ¢Hay
algin mensaje que cause al UF un retardo en su emienth antes de empezar la
siguiente tarea? Por otra parte (ISO 9B28003) hace referencia a que los mensajes deben
de ser claros explicando al UF qué accion tomar para recuperarse de un error. Finalmente
(Cadwel et al., 2008) sefnala que el UF puedaeesciente de que ha ocurrido un error y
pueda determinar lo que esta incorrecto; siempre y cuando el mensaje sea especifico.

La ultima heuristica propuesta por (Nielsen, 1995) la cual trata sobre la ayuda y
documentacién puntualiza que a pesar de queng®r un sistema que no necesite
documentacion, puede ser necesario disponer de ésta. Si asi es, la documentacion tiene que
ser facil de encontrar, estar centrada en las tareas del UF, tener informacién de las etapas a
realizar y no ser muy extensa.



73

En este sentido (ISO 9128, 2003) sefala la efectividad de la documentacion del
UF y/o la ayuda del sistema midiendo la proporcion de las tareas que pueden ser
completadas correctamente después de usar la documentacién de ayuda. Finalmente (ISO
91263, 2003)hace referencia a las métricas de capacidad de aprendizaje en la integridad
de la documentacion para el UF.

Una vez realizado el analisis correlacional de las definiciones de las métricas,
directrices y pautas contenidas en la Tabla | se identifica gueelaristicas de (Nielsen,
1995) siguen siendo pertinentes para su aplicacion especifica en Sl, sin embargo resulta
interesante reforzarlas con las heuristicas de identidad, accesibilidaactyviatad. En
cuanto a identidad (Meyers, 2009) sefala la mameia de colocar logotipos en lugares
faciles de encontrar para darle identidad al sistema o sitio Web, también sugiereaque sea
la parte superior izquierda.

Asi mismo recomienda el uso de los lemas, debido a que tienen mucha importancia
para el UF;en este sentidd)S. Dept. of Health and Human Servic2806) indica que
tener un logo en cada pagina proporciona un marco de referencia, idealmente, el logotipo
debe estar en el mismo lugar.

En cuanto a la accesibilidad las referencias (ISO 2128®) y (ISO 91263,
2003) sefialan dentro de las métricas de operatividad la importancia de medir qué
proporcién de las funciones pueden ser accedidas por un UF con discapacidades fisicas; en
este sentido Y.S. Dept. of Health and Human Servicéf06) estipla que al UF
generalmente le favorece la lectura de documentos en linea, debido a que puede hacerlo
desde cualquier lugar y en cualquier momento. Finalmente (Cadwel et al., 2008) menciona
que la importancia del contraste minimo tiene como intencidon pioparcsuficiente
contraste entre el texto y el fondo para que pueda ser leido por el UF con vision
moderadamente baja.

Finalmente la atractividad esta asociada a la satisfaccién del UF y se puede definir
comola percepcidon que éste tiene de que fueroranaldas o sobrepasadas sus
expectativas en relacion al producto o servicio; es decir, es el conjunto de sensaciones que
tiene el UF sobre el bien o servicio adquirido, al utilizarlo y saber que funciona con
normalidad (SIP, 2012).

ValidaciéonDe acuerdo a (Farkas, 2009) la evaluacion de la Usabilidad se puede
dividir en evaluacién empirica que comprende los cuestionarios y la evaluacién no empirica
que comprende las opiniones de expertos y directrices publicadas. La evaluacion con
expertos es ecdmica y puede ser utilizada en etapas tempranas del proceso de desarrollo
de SI (Nielsen & Molich, 1990); mas tarde J. Nielen comprobd que los evaluadores
expertos detectan mayor cantidad de problemas que los no expertos, y que los evaluadores
doblementeexpertos, es decir, expertos en la materia y que poseen experiencia en el
contexto de uso del sistema que se desea evaluar, detectan una mayor cantidad de
problemas (Nielsen, 1992). Lo que supone una clara desventaja por la alta capacitacion
requerida parbos evaluadores si se desea optimizar la cantidad de problemas a encontrar.
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Ademas, en este tipo de evaluacion a menudo existe una brecha importante entre las
fallas que encuentra y lo que realmente causa problemas para el UF; e incluso el experto
méas calificado sélo tratard de adivinar la respuesta del UF a un sistema y su
documentacion (Jeffries, 1994). En este sentido, los evaluadores s6lo emulan el
comportamiento del UF real del SI (Kanter & Rosenbaum, 1997).

En lugar de traer a un experto, se pubdeer uso de la experiencia que se ha
publicado, lo que resulta mas econdmico; aunque probablemente no mas rapido, que la
contratacion de un experto. Sin embrago, para este tipo de evaluacién es necesario contar
con la literatura apropiada, leerla y aplla como parte de un proceso de evaluacién o
para guiar el esfuerzo de disefio inicial de un proyecto. Las directrices son mas
convenientes y con frecuencia mas eficaces para su uso en la evaluacibn no empirica
(Farkas, 2009).

Ademas de recoger datos mheichas personas sin tener que gastar mucho tiempo y
dinero (Farkas, 2009) un cuestionario es una de las técnicas con mayor éxito que permiten
plantear preguntas especialmente disefiadas a partir de directrices y/o heuristicas para
conocer el uso que hace BF con un sistema determinado, sabiendo asi su grado de
satisfaccion (Parasuraman, Grewal & Krishnan, 2006), (Kuniavsky, 2003), (Courage &
Baxter, 2005).), (Brace, 2008), (Tullis, & Albert, 2008) y (Azzara, 2010).

El proceso de evaluacion empleado par@EH propuesto utiliza la evaluacién no
empirica y la empirica; la primera a través de la recoleccion de directrices y/o heuristicas de
Usabilidad existentes en la literatura y la segunda mediante el empleo de un cuestionario,
éste Ultimo se genera a padel CEH propuesto y se aplica a UF de los Sl disponibles para
la evaluacion.

La primera etapa de validacidén consistio en realizar un piloto preliminar con el fin
de asegurar que no existieran errores de ortografia, gramaticales, palabras o frases
ambiguas en la redaccién del cuestionario dirigido a UF de los SI. Como etapa final el
mismo se aplico a 141 UF de 54 SI.

6.2 Resultados

De acuerdo a la metodologia planteada se han obtenido losnsgguresultaddSe han
abordado los conceptos de Usalatli y EU desde la perspectiva de autores de renombre.

Se ha obtenido un CEH para Sl, conformado por las 10 tradicionales de (Nielsen,
1995) mas las de IdentidadAccesibilidad yAtractividad Ademas, se ha disefiado un
cuestionario compuesto por 65 pre@e cerradas y una seccion de comentarios por
heuristica, dirigido a UF contemplando el CEH obtenido. También se han identificado 40
problemas relacionados con la EU de mayor incidencia en los Sl considerados en la
presente investigacion; ver Tabla 6.1
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Tabla 6.1 Problemas relacionados con la EU detectados por heuristica

Heuristica Problema detectado % de UF que % de problemas
lo manifiestan | identificados

Visibilidad del| 1. No se presenta una notificacion de progr 47% 2.5%
estado del cuando elesultado de una operacién se retrasa
sistema
Correspondencia| 2. Los valores monetarios no incluyen el simb| 28% 7.5%
entre el sistema y de pesos ni el punto para separar los dig
el mundo real decimales.

3. El SI no formatea con comas loglores| 26%

numéricos mayores a 999.

4. Los mensajes de error no estan escritos g 24%

idioma espafol.
Control y libertad| 5. Las operaciones de trascendencia no soli¢ 16% 7.5%
de usuario aprobacion para efectuarse.

6. No se permite cancelana operacion realizadg 18%

7. El SI no contribuye a reducir el tiempo en| 26%

captura, reutilizando datos existentes.
Consistencia y 8. La redaccion de los textos expresa el | 56% 2.5%
estandares deficiente de reglas ortograficas.
Prevencion  dg 9. Para los campos que requieren un formatq 36% 10%
errores particular (fecha, moneda, teléfono, entre otros

se muestra un ejemplo y/o el formato esperad

los datos.

10. En la realizacion de una actividad es| 16%

habilitados mas de laontroles necesarios.

11. El SI no informa cuando se intenta salif 25%

cerrar una ventana que contiene datos sin guar

12. Los campos de entrada de datos no cug 23%

con mecanismos de verificacion.
Reconocer ante| 13. Los @ampos obligatorios no se distinguen | 30% 7.5%
que recordar los opcionales.

14. Los botones y otros controles no implemen 36%

indicadores visuales (globos de texto, tool ti

entre otros) que describen la accidn a realizar.

15. Los menuds, botones y otraontroles no| 19%

describen de forma clara la accidn a realizar.
Flexibilidad y| 16. El Sl no incorpora la combinaciéon de teg 28% 7.5%
eficiencia de uso| para realizar acciones frecuentes y/o prioritariag

17. El Sl no permite importar datos. 22%

18. El Sl no permite exportar informacion. 26%
Estética y disefiq 0%
minimalista
Ayudar a los| 19. Los mensajes no estan expresados de f( 37% 10%
usuarios a afirmativa y no hacen uso de la voz acti
diagnosticar  y| Ejemplo: Hacerclic en el botén Guardar
recuperarse  d¢ 20. Los mensajes de error no explican claram¢ 36%
errores lo ocurrido.

21. Los mensajes de error no proponen | 51%

solucién concreta.

22. Si un error es detectado en un campo 55%

entrada de datos, no se coloca@sor en éste
tampoco se resalta.
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Ayuda y | 23. El Sl carece de documentacién y/o ayuda. | 43% 17.5%
documentacion | 24. No se accede a la ayuda pulsando la tecl 45%
funcién F1.

25. El acceso a la ayuda no esta en una ] 19%
visible y tampoco egeconocible.
26. Las instrucciones de la ayuda no correspor 18%
a la secuencia de acciones a realizar.
27. Acceder a la ayuda interrumpe la tarea qu{ 33%
lleva a cabo.
28. La documentaciébn no cubre todas | 21%
funcionalidades.
29. Se carece de una seccién de pregul 52%
frecuentes.

Identidad 30. En el SI no se visualizan logotipos oficiales| 56% 10%
la institucién.
31. En el Sl no se visualiza el lema institucional| 64%
32. Los colores del SI no son acordes al 56%
identidadinstitucional.
33. Las fuentes tipograficas del Sl no son | 42%
adoptadas por la institucion.

Accesibilidad 35. El texto e imagenes no contrastan de ma| 21% 15%
adecuada con el fondo de las pantallas.
36. El SI no es accesible pagersonas coln 45%
discapacidad(es).
37. El ancho de pagina provoca desplazamiq 46%

horizontal.
38. El Sl sugiere el uso de un navegador Well 26%
particular.
39. El S| permite el |37%

navegador Web.
40. El Sl carecele un disefio para los formatos | 27%
lectura en pantalla e impresion.

Atractividad 34. Los aspectos visuales y operativos del S| 45% 2.5%
provocan una satisfaccion de agrado, encq
gracia, deleite, placer y/o goce.

6.3 Discusion

El CEH que proponemos contempla las heuristicas de (Nielsen, 1995) como base, sin
embargo éstas requieren ser extendidas para satisfacer las necesidades de dominios
especificos, como lo es el de los si.

El 27.5% de los problemas identificados se recaimdas tres heuristicas aportadas.
Lo que significa que al no considerar dichas heuristicas solo se estaria en posibilidades de
obtener el 72.5% de los problemas relacionados a la EU en los SI.

Ademas las heuristicas aportadas y las de Visibilidad dabesdel sistema,
Consistencia y estandares, Ayudar a los usuarios a diagnosticar y recuperarse de errores, y
Ayuda y documentaciénpresentan la mayor incidencia realimentada por los UF.
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La primer Heuristica agregada al CEH, Identidad, permite ideatiéic10% de los
problemas relacionados con la EU haciendo énfasis en la ausencia de visualizacion de
logotipos oficiales, lema, colores y fuentes tipogréficas institucionales, tal como se sefiala
en los problemas 30 al 33 en la Tabla 6.1.

La segunda Hewiica sumada al CEH, Atractividad, posibilita identificar el 2.5%
de los problemas relacionados con la EU haciendo énfasis en los aspectos visuales y
operativos del SI que no provocan una satisfaccion de agrado, encanto, gracia, deleite,
placer y/o goceal como se sefiala en el problema 34 en la Tabla 6.1.

Por ultimo, la tercera Heuristica afiadida al CEH, Accesibilidad, posibilita
identificar el 15% de los problemas relacionados con la EU haciendo énfasis en la falta de
contraste adecuado con el textar&genes y el fondo de las pantalla, el SI no es accesible
para personas con discapacidad, el ancho de pagina provoca desplazamiento horizontal, el
Sl requiere de un navegador Web en patrticular.

El S| permite el uso del bot - n Aatr8so
disefio para los formatos de lectura en pantalla e impresion; tal como se sefiala en los
problemas 35 al 40 en |la Tabla 6.1.

6.4 Conclusiones

El trabajo sugiere la extensién de las heuristicas propuestas por J. Nielsen con el fin de
conformar un CEH para Sl, lo que se observa con la inclusion de las heuristicas de
Identidad,Accesibilidady Atractividad(Morville, 2004)sefala respecto a la Aciieilidad,

que al igual que nuestros edificios tienen ascensores y rampas, las aplicaciones deben ser
accesibles para personas con discapacidad y que hoy en dia es un buen negocio; y que lo
ético con el tiempo se convertird en ley para ésta. Esta heudstimonsiderada dentro de

las 6 agregadas a las de (Nielsen, 1995) en (Bicharra, 2005), donde se evalluan sitios Web
gubernamentales y se muestra como resultado el grado de evaluacion por heuristica; En
nuestro trabajo al CEH lo acompafiamos con unadest0 problemas relacionados con la

EU de mayor incidencia en los S| considerados. Cabe mencionar que los trabajos
relacionados con CEH localizados en la literatura no contemplan las heuristicas de
Identidad y Atractividad.Con el CEH propuesto se logratifiear un mayor nimero de
problemas de EU en los Sl que con las heuristicas tradicionales de (Nielsen, 1995).El CEH
se ha validado en la practica a traves del uso de un cuestionario aplicado a los UF. Con el
fin de ratificar y consolidar los resultad@sihvestigacion y bajo la premisa que los Sl es

un mundo apasionante donde las fronteras cambian a diario (Van, 2003), se sugiere como
trabajo futuro: 1) Disefar un cuestionario dirigido a desarrolladores y otro a directivos de
sistemas, ambos fundamentadm el CEH obtenido, para enriquecer los datos recolectados
mediante el contraste de las respuestas de los tres principales involucrados en los Sl
(AlIRoobaea, R. ABadi, A. & Mayhew, P. 2013b).Bsarrolladores y directivos de
sistemas; y 2) complementar Validacion mediante la evaluacion de expertos distinguidos

en la materia, y luego comparar y contrastar los resultados obtenidos de la aplicacién a
usuarios contra las obtenidas por los expertos; y finalmente contrastar ambos resultados
contra los obtewlios solo por las 10 heuristicas de (Nielsen, 1995).
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Abstract

This paper deals with optimizing the design parameters of a truncated cone type hub to
cepture, transfer and diffusion aunlight, sothat refledions of light and increase focus on
the walls of the cone and subsequently inside the tube project to the interior of any
construction. As an initial parameter think the length of the roof opening of a dome active
sedion of themark Ciralight square through which thesursraysfall on avertical.

Considering the length and diameter greater openness (b) and a concentration
fador (FC) of 2.46, was used Excd Solver tool for cdculating the optimal key
dimensions: theangle of generating (U), height of the cone(h ) And smaller diameter (),
for which it achieves a desired concentration. In addition, it is caculation and design
hub truncaed cone graphicdly in Medanicd Desktop 6 Power Padk, from a cone unit
acording to adive dome above. Finally, we built 1:100 scde modd to measure the
illuminance unadr conditionsof open skies and controlled, usng temperature sensor and
phobdetedors with anges from 0 to 130 KLX, finding a FC of 1.78 opencast and 1, 89
with a halogen lamp under controlled condition.

7 Introducdoén

La mayoria de las adividades humanas y bioldgicas sobrela tierra estéan gobernadas y
potenciadas por € sol, ya que éste ha constituidoun reaursode iluminadén a lo largo de
la historiadel ser humano. El desarrollo y usodeluces artifi ciales efi cientes, hallevado al
humano a separarse de lo saudable y del mejor reaurso de iluminadoén: luz natural.
Estudioshan demostrado los beneficios en salud, seguridad y productividad labora
cuando las constricdones soniluminadas naturamente (RochelL., 2000). Ademas dela
calidad dela luz natural, otras de las razones del por quéusarla es su compatibilid ad con
sistemas de control de iluminadon para lograr unareduccion del usoy costode energias
convencionales,lograndoasiun sisiema sostnible.

Para transpotar luz natural del exterior a interior de un espado fisico, se estan
empleando luminoductosquesonestructuras simples quepermiten tranamitir la luz natural,
en la actualidad hay unincremento consicerable en usode estatecnologia. (CIBSE, 2003),
dedara una estimadon de tres millones de ductos instalados en todo e mundo.
Generalmenteconsisén de un coledor (usualmentedomo hemisférico de policaboreto), €
conducto en simismo y unemisor. El digfio de luminoductostiene diferentes geometrias
y constntemente se redizan mejoras y adualizadones (Carter, 2002),(JenkinsD. M. T.,
2003)y (Jenkins D. M. T., 2004, emplean dwctos reaubiertos de aluminio (96 % de
reflexion), en tal grado, la luz es trangmitida de forma espeaular (trangparente), existen
peliculas refl edivas desarrolladas por 3M con un grado de reflexion entre 98 y 99%, con lo
que la luz es totamente trangmitida hada el interior. Cada imovadéon hedha a los
luminoductos incrementa su eficiencia, pero es importante verificar la fiabilidad de esta
eficacia y su aplicadon temologica pertinente, de aqui la importancia de corrobaar y
generar metodolagias para cuantificar los niveles de iluminadén logrados (Morammed,
2006).
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El presente trabgjo trata sobrela optimizaddn de los parametros de disefio de un
concentrador tipo trorcocdnico para cgptar, transferir y difundir luz solar, de &l forma que
los reflgjos de la luz se concentren y multipliguen en las paredes del cono y
poseriormente pasarlos por un luminoducto para proyectarlos al interior de cualquier
constriccion.

Por lo que es necesario caraderizar el comportamiento del transporte de luz
natural en un ductos flectivos con diferente concentraddn de energia para su
aprovechamiento luminico en cuaquier espado interior dorde es dificil lograr niveles de
iluminadon natural 6ptimo, poseriormente generar conceptos dealternativas de mejor
comportamiento en ductos de diferente constriccién, geometria, cambios de secdon y
concentradon diferente mediante  €micas de modeladdn y simuladon.

Finalmente, seguin los resultadosobtenidos seoptimiza el modelo en funcion dela
geometria, longitudes y niveles de iluminadon requeridos para la reducdon de cosios
empleando energias alternativas y como una mejor solucion parael ahorrodeenergia.

7.1 Materialesy métodos

Dentro delas adividades biologicas que losseres vivos redizan alo largo de su vig, una
delas queocupala mayor parte de ella, no séloen e tiempo sino también en € espado,
es el trabgo, prodwcddn, reposo,etc. En este sentido estas adividades, para que puedan
desarrollarse de una foma eficaz, predsa quela luz (caracteristica ambiental) y la vision
(caaderistica persoral) se complementen, ya que se consicera que € 50% de la
informacion sensorel que redben los animales es de tipo visual, es dedr, tiene como
origen primario la luz, en el casodelas plantas se equiere para llevara a cabo € proceso
de fotosinksis. La integracion de estosaspedos eportard mayor productividad, confort y
seguridad de manera efi ciente y efi caz.

Un problema de optimizaddn consisteen encontrar aquellos valores de ciertas
variables que optinizan (es dedr, hacen maxima o minima, segunel caso), una funcién de
estas variables. El método méas conocido para encontrar € 6ptimo de una funcién es a
través del andisis de sus @rivadas. Estemétodo tiene dos limitadones: no siempre la
funcion es derivable, y, ademas, no sempre e éptimo nos da una solwcidon quetenga
sentido en la practica Lo complejo de este método convergio en los llamados métodos
numeéricos, aunado a esto la programadon en diferentes lenguajes volvid mas simple el
proceso, por lo que la herramienta que utilizaremos para lograr esta optimizadon sra
Solver, popubr ya que se encuentra en Excd y es fadl de utiizar.Primero se plantea la
funcion objetivo sujeta a ser optimizada @ngulo de la generatriz del cono trurcado U
véasefigura 1; la cual contiene a los parametroso variables a determinar (alturadel cono
(h) y diametro menor del cono (a)) y € parametro consteinte (didmetro mayor del
cono(b =1181,Inm)), entonces quedaexpresada por:
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U=tan"! [2h/b-4] (7)
Unavez planteadala funcion objetivo sesujetaalas siguientes restricciones.

a>0mm; h>0mm; Unin = 1,107062344ad (7.1)

Uhnax = 1,57079632Fad y FC = 2,46 (7.2)

Figura 7 Definicidon de pardmetrosinicia es dedisefio para optimizadon
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8
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11 Diametro menor |a) = 7530418558
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13 1
14
15
16 |a 753,0413558 > 0
17 |angulo minimo amin 1,107062813 > 1,10706234¢
18 |angulo maximo amax 1,107062813 < 1,570796327
19 h 127,9662208 b 0
20 |FC 2,46 <= 2,46
21 FUNCION OBIETIVO
22 Tana = 1,9995706
23
24 alrad) = 1,1070628
25
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Los valores de restiicciones de FC, Unax Y Umin se determinaron gréfi camente
empleando la geometria propiade un cono en Medanicd Desktop (Figura6). Unavez
definidos y planteados dchosvalores seaccesa a la herramienta Solver, en barra de menu
Datosy luego Solver, véase figura7.1.
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Figura 7.1 Accesoa herramentaSolver
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Figura 7.2 Definicion dea y h minimasegun restricciones
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En e parametro de celda objetivo se introdwcird la cdda que contenga a la

funcion obijetivo

U= tan'L [2h/b-a]

(7.3)

Valuadacon valores constnte proplestosde inicio: b = 1181,1, larestricdon de
FC= 2,46y paralas variablesa y h seasignan valore posibks deinicio. Se selecdonala
funcidon queserequiere, sea el calculo deun maximo o deunminimo.
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En & puntode estimar de introdwciran las cddas que contengan los valores de las
variables a optimizar (ay h) sujetas a las restrcaones mencionadas anteriormente (Figura
7.2).Enla parte de Agregar sedefiniran las restricdones alas queesté sugta (Figura7.3).

Figura 4 Pardmetrosy opciones Solver
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= $D$2 o L o i 5
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Figura 7.4 ResultadosSolver
Reszultados de Solver I
Saolver ha hallado una solucion. Se han satisfecho todas las restricciones v

condiciones.

Informes

%' Utilizar solucidn de Solver

™ Restaurar valores originales

Acepkar I Cancelar I Guardar escenario. .. | Auvuda I

Unavez introdwcidos estos datos, selecdone Resolver, y Solver, si todo esta bien,
mostarg, los datos de las variables a 'y h 6ptimas y 3 informes, uno de Respuestas, otro
de Sensibilidad y Limites de la solwion encontrada que satisface todas las
restricdones y condiciones dadas (Figura7.4).

Para determinar los angulos permisibles para e cual todoslos rayos que incidan
verticdmente sobreal concentrador troncocdnico entren a éstey poseriormente a ducto
quelos transferira a interior del espado fisico ailuminar seempleo e método grafico
del disefio, partiendo delas caracteristicas geométricas de un cono como son: angulo de
la generatriz, diametro de la base y altura, ya unavez que este se trunca se ohtiene €l
didmetro menor 6ptimo ( igual a didametro de dicto), todo esto apoyandose con €
softvare CAD Medhanical Desktop 6 Power Pad.

Entorces se procedid a construir un modelo a escaa para concentrar y
transporer luz a través de luminoductos con concentrador de energia, porlo quelos
materiales necesarios son:
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Unavez introducidos estos datos, seleccdone Resolver, y Solver, si todo esta bien,
mostara, los catosdelas variables a 'y h 6ptimas y 3 informes, uno de Respuestas, otrode
Sensibilidad y Limites de la solucidén encontrada que satisface todas las restriccones y
condiciones dadas (Figura7.4).

Para determinar los angulos permisibles para € cua todoslos rayos que incidan
verticdmente sobreel concentrador troncoconico entren a éste y poseriormente a ducto
quelos transferira al interior del espado fisico a iluminar seempleo e método grafico
del disefio, partiendo delas caracteristicas geométricas de un cono como son: angulo de la
generatriz, diametro de la base y dtura, ya una vez que este se trunca se obtiene €
diametro menor éptimo ( igua a didmetro de dicto), todo esto apoyadndosecon € software
CAD Medhanical Desktop 6 Power Pad.

Entorces se procedié a construir un modelo a escala para concentrar y transportr
luz a través de luminoductos con concentrador de energia, por lo que los materiales
necesarios son:

1 Espmado fisico.

1 Equipodecomputoportatil

1 Comporentes fisicos para generar prototipos:domo pasivo y activo, tubo,
extrador, concentradordeluz en papel aluminio y accesolios.

1 Dataloger Multilog DB-526

1 Sensoesdeluz rango de 0-130KkIx

1 Sensoesdetemperaturade-25- 110°C

1 Software: Solver , Mechanicd Desktop
7.2 Resultadosy discusion
Se muestran los resultados obtenidosen € disefio del concentrador solar, tomamos como
punto departida del diametro mayor (b = 1181,1mm) del domo para cacular las
dimensiores fundimentales: angulo Optimo de la generatriz (U), altura del cono (h),

diametro mayor (b) y menor (a), para los cuales se logra una concentracion optima
(Figura7.5).
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Empleando Solver tenenos:

Tabla 7 Informe derespuestas

Celda objetivo (Minimo)

Celda Nombre Valor original Valor final
€524 a(rad)=<= 1,107062813  1,107062813

Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
SDS11 = 753,0418558  753,0418558
$D$12 = 427,9662298]  427,9662298]

Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda Formula Estado Divergencia
SBS16 a Restricciones 753,0418558 5BS16>=5DS16 Opcional 753,0418558
$BS17 angulo minimo amin Restricciones 1,107062813 $BS17>=5DS17 Obligatorio 0
58518 angulo maximo amax Restricciones 1,107062813 5B518<=5D$18 Opcional 0,463733513
$BS19 h Restricciones 427,9662298 $BS19>=5DS19 Opcional 427,9662298
$BS20 FCRestricciones 2,46 5BS20=5D520 Opcional 0

Enla Tabla7, s e muestrael informe derespuesta, tenemos que en Cdda Obgtivo
aparece la cdda de la funcion objetivo (figura 1) que estaen la cdda C24, e Nombre, €l
valor inicial antes de optimizar y € valor éptimo (valor final). En Celdas Cambiantes
aparecen las celdas de las variables controlables, el nombre, la solucion inicial o valores
iniciales de las variables y la solwcion optima (valor final), es dedr, a en la cdda
D11con vaor fina de 753,04 mm yh=427,96mm en cddaD12.

En restricdones se tiene: Vaor de la celda es e vaor que toma € lado
izquierdo de cada restricdon en la soluwcion optma (figural). Formula: nos recuerda las
restricdones que hemos introdwido, . Estado: Nos indica si la restricdon se cumple
exadamente, con unaigualdad, y no hay un margen. En otras palabras, nosindica si la
restricdon es adiva. Divergencia: es el margen que tiene cadarestricaon.
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Tabla 7.1 Informe desendgbilidad

Celdas cambiantes

Valor Gradiente
Celda Nombre Igual reducido
$DS$11 = 753,0418558 0
SDS$12 = 427,9662298 o

Restricciones

Valor Multiplicador
Celda Nombre Igual de Lagrange
SBS16 a Restricciones 753,0418558 0
SBS17 angulo minimo amin Restricciones  1,107062813 1
SBS18 angulo maximo amax Restricciones  1,107062813 0
SBS19 h Restricciones 427,9662298 0
SBS20 FC Restricciones 2,46 0

End informe de sensibilidad (Tabla 2) muestra: en la parte de Celdas Cambiantes
la cdda de Vaor: nos recuerda los vaores optimos de las variables controlables a y h
cddas D11y D12 respedivamente. Gradiente reducido: indica cuanto debera cambiar €l
coeficiente de la funcién objetivo para quela variable tome unvalor positivocontrolable, en
estecasoes 0.

Restricdones:Valor igua: es e vaor fina que toma € lado izquierdo de cada
restricdon en la soluwcion optima de a (celdas B16), h (celda B19), FC (cdda B20),
Umin Y Unax (cddas B17 y B18 respedivamente).

Las restricdones (cddas D16-D20), indican los lados derechos delas desigualdades
alas cuales secondicionola funcién obijetivo y las cuales sonsatisfechas.

Tabla 7.2 Informedelimites

Celda objetivo

Celda Nombre Igual
SCS24 o (rad) =<= 1,107062813

Celdas cambiantes Limite Celda Limite Celda
Celda Nombre lgual inferior objetivo superior objetivo
SDS11 = 753,0418558 753,0418558 1,107062813 753,0418558 1,107062813

SDS12 427,9662298 427,9662298 1,107062813 #N/A #N/A
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Valor: nos recuerda los vaores éptimos de las variables controlables. Limite
inferior: es e menor valor que puede tomar la variable (suponendo quelas demés
mantienen €l valor 6ptimo encontrado), y satisfacer todas las restricdones. Celda objetivo
(cdda C24): vaor dela funcion obgtivo si la variable toma €l valor del limite inferior y las
demas mantienen € valor 6ptimo encontrado.

Limite sugerior: es e mayor valor que puede tomar lasvariablesa y h (cddas D11y
D12) (suponendo quelas demas mantienen e valor Optimo encontrado) sin violar las
restricdones. Celda obijetivo: valor de la funcidén objetivo si la variable toma el vaor del
limite superior paralas variablesa y h y las demas mantienen el valor 6ptimo encontrado.

Finamente se rediz6 € dibujo plano final del concentrador
troncocdnico con pardmetros 6ptmo en Mechanical Desktop (Figura 6). Todoslos rayos
del sol queentran en b se concentran y finamente entran en a.  Los parametros del
concentrador troncoconico semuestran en la tabla 7.3.

Tabla 7.3Dimensioresde concentrador de energia solar

b [mm] a [mm] h [mm] U [rad]

11811 753,0418558 427,9662298 1,1
07

Con los dimensiores obtenidas se logra una concentradon FC= 2,46, si se
requiere unaconcentradon diferente se puede variar los valores deay h conservando €l
vaorde U .

Se constiuyd un prototipo a escda 1:100 del concentrador reaubierto con una
pelicula reflediva de papel auminio (figura 7) que se coloco solre unacga de catén
cerradade 300mm delargo, 120 mm de ato y 150 mm de ancho.

Se midié la iluminancia externa (le) [KIX] luz sin concentrar, la iluminancia
interna (i) [KLx] luz concentrada y la temperatura (T) [°C], para determinar €l
gradiented interior del prototipo.
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Figura 7.5 Disefofinal del concentrador solar troncoconico

=9

Figura 7.6 Modelo a escala, concentradory sensoes

Los resultados obtenidos en la adquiscién de datos de iluminancia y tenperatura del
modelo escda del concentrador semuestran en la graficas siguientes:
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Grafico 7 le, li y T bajo condiciones controladas
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Enla grafico 7 semuestrael comportamiento de la luz en condiciones controladas,
se empleo una Bmpara de halogeno 35 W, 120V, 29 A y 60 Hz, con lo que se
obtuvo un Fc = 1,8, considerando los valores digitales en la base de la gréfica y
sefidlados por las fl echas dentro de la grafica. En linea color verde se muestrael valor de i
(luz concentrada), en rojo lale (luz sinconcentrar) y enazul T.

Enel grafico 7.1 sebservalos vaoresde li (luz concentrada) linea color magenta,
en color verde le (luz sin concentrar), con lo queobtuvoed FC = 1,78,como dato adicional
en azul seobservael comportamientodela temperaturaal interior del prototipo.
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En el grafico 7.2 seobserva el comportamiento dela luz alo largo del tiempo, asi
como del gradiente de temperatura afedada por la concentraddn solar a interior del
prototipo. setomaron muestras cada segundo 15000en total . Se muestra untiempo de
muestreo de 12 minutos k@jo condiciones combinadas decielo solealo y nudado, es dedr,
luz direday luz difusa, por lo que @raciertosvaores de i (linea verde) es menor quele
(linea magenta), T (linea azul), dichas sitladones deben de estudiarse con mas detalle,
aumentado e tiempo de muestreo y determinar la reladon de concentracion del
concentrador cuando se presentan condiciones decielo abierto sokado-nublado dorde los
valores de iluminancia interna y externa cambian contantemente. Adicionamente se
observa unareladon direda en el cambio de la temperatura (aumento del °C en promedio)
con respecto a aumento y descenso delos valores deiluminancia en rangos pesentadosde
le= 94-102KLx e li =1057 130KLx.

Figura 7.21e, li y T, bgjo condicionesdecielo abierto solealo1 nublado
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7.3 Canclusiones

Se disefio concentrador solar tipo troncoconico apoyado en herramientas informéticas para
la optimizadon del dimensionamiento, quedando b = 1181,1mm, a = 573,04 mm, h =
427,96,FC = 2,46y U= 63,43°.
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Se constiuyé modelo a escda para medir la iluminancia ala entraday salida del
concentrador trorcoconico reaubierto con  pelicula reflectiva de auminio, con lo
cual se logré ceptar, transferir y difundir luz solar concentrada a razones promedio de
1,78 para cielo abierto, 1,89con lampara de hal6geno, queestan por abgjo comparado con
el FC = 2,46 que seria € ideal segln € dimensioramiento plnteado, con lo cua se
demuestra que es posible lograr concentradones mayores en funcion del angulo de la
generatriz, la alturay diametro dela seccién de sdlida del cono de aauerdo a los niveles
de iluminaddn deseados a interior de una constricdon con deficiencia o nula
iluminadén natural.
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Abstract

Demand for electricity in industrial, commercial and residential sectors represents a current
problem to predict ahead of time electricity consumption in these sectors in order to avoid
penalties imposed by the respective companies supplying electri@tys o develop a
system perspective electricity demand for intelligent buildings using artificial neural
networks (ANN) that allows us a prediction of power consumption ahead of time, and
therefore better management of energy in buildings. The variabtss as inputs to the
neural prediction model were: temperature and humidity, as well as power consumption and
time. The algorithm used for perspective was Levenb&agyuardt. The model validation

was performed by comparing the results with a-lve@ar regression model and actual data
with analysis of variance (ANOVA)The results of the-4-1 model prediction were 95%
reliability.

8 Introduccion

Las actividades industriales, comerciales y habitacionales estan creciendo rapidamente en
todas las regionedratando de ganar mercados a sus competidores; estas actividades
dependen del incremento de demanda de energia eléctrica, debido a que es la base de su
desarrollo. A escala global, los edificios son responsables de aproximadamente un 40% del
consumo dereergia anual a nivel mundial (Omer, 2008), la mayor parte de ésta es empleada
para proveer de iluminacion, calefaccién, enfriamiento y ventilaci@nte esta
problematica, se ha buscado mejorar la eficiencia energética de dispositivos eléctricos y de
contol (Sdderholm, 2008)El almacenamiento y generacion, asi como la distribucion de
energia eléctrica son los medios mas significativos de optimizacion en los edificios
(Wojciech et al. 2005).

La demanda de energia eléctrica en México, crecera a un ritmo anual promedio de
5.7 % durante el periodo 2010 a 2012, mientras que la capacidad instalada de generacion
crecera al 3.9 %, (SIE, 2009). De acuerdo con este escenario, la demanda eléctrica crece
en mayor proporcion que la capacidad instalada de generacion, lo cual reducira los
margenes operativo y de reserva. Creciendo con una tasa anual del 5.7 %, la demanda
nacional de energia eléctrica pasaria de 195 Tera Watts hora (TWh) en el afio 2007 a 26
TWh en el 2012.

La problematica anterior se puede enfrentar mediante modelos de perspectiva de la
demanda de energia eléctrica, esto causé un gran interés desde el momento en que se
instalaron las redes eléctricas como un sistema de transporte y distribucion de asiergia,
como la proliferacion del uso masivo de energia eléctrica en el entorno industrial, comercial
y domestico.
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Por lo cual, la perspectiva es util para diferentes usos, tales como aspectos
econdémicos, planeacion, mantenimiento, generacion de redwisoEnos y materiales,
costos, operacion, disefio e investigacion, asi como predecir el consumo de energia en
invernaderos. Kalaitzakis, et al.(2002) realiza un analisis de perspectiva del consumo
eléctrico en invernaderos, utilizando redes neuronalegciatgs y muestra las ventajas de
las redes neuronales a través de un enfoque de analisis de varianza obteniendo hasta un 95
% de nivel de confianza.

Actualmente, el uso de perspectiva de la demanda de energia eléctrica ha utilizado
redes neuronaleartificiales. Wong et al. (2009) desarrolla una red neuronal para el
encendido de oficinas en los edificios, utilizando la temperatura y los dias de la semana para
estimar la demanda de consumo calorifico y de electricidad; las redes neuronales las emplea
para obtener el proceso de informacion entre las entradas y salidas, conectadas por un gran
namero de eslabones, generalmente realizando un funcionamiento no lineal a través de un
software |l amado fineuroshel |l 0.er&aesmaumnakes al
con informacién de temperatura interna, controlando el aire acondicionado para la
perspectiva de la demanda de energia eléctrica. Senabre et al. (2004) propuso un mapa auto
organizado como modelo de red neuronal para la perspectiviogltazo de la demanda
de energia eléctrica obteniendo una curva de demanda por medio de las horas del dia
siguiente. Lian et al. (2007) utiliza un modelo de perspectiva de cargas de energia eléctrica
llamado red neuronal en combinacion con la correcd&nerror (RBFNN) basado en la
demanda de consumo de energia para aire acondicionado en edificios.

El propdsito de este trabajo es desarrollar un sistenpeerdeectivade la demanda
de energia eléctrica para edificios inteligentes a través de mdeealedes neuronales que
nos permita una perspectivadel consumo eléctrico con tiempo de anticipacion, y en
consecuencia una mejor administracion  de la energia en los edificios. Las variables
utilizadas como entradas al modelo neuronapeispectivason: temperatura y humedad
relativa, ademas del consumo de energia eléctrica y el tiempo. El modelo de validacion se
realiza comparando los resultados con un modelo de regresién no lineal y datos reales
mediante el andlisis de varianzas.

Este trabajo eétestructurado de la siguiente manera, en la seccién 2 se encuentran
la metodologia utilizada para el andlisis y monitoreo de las variables de energia eléctrica; en
la seccion 3 se muestran los resultados obtenidos del sistema de monitoreo y sundiscusio
las conclusiones son mostradas en la seccion 4, asi como los trabajos futuros relacionados a
este tema.

8.1 Método

Redes Neuronaleddoy en dia las redes neuronales son una excelente herramienta para
realizar diversas tareas como son:. reconocimiento de patrones (objetos en imagenes y
dibujos), reconocimiento del habla, detecciébn de explosivos, identificacibn de rostros
humanos (en losemopuertos para saber que personas entran y salen del mismo), realizar
comprension de datos, videojuegos, aprendizaje artificial y predicciones.
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Estas son aplicadas para resolver problemas ya que existen ciertos procesos para los
que no existemlgoritmos para resolverlos (como puede ser el reconocimiento de imagenes);
esto ocurre porgue los algoritmos son exactos, mientras que las redes neuronales tienen mas
flexibilidad (Ramazan et al., 2011).

Una red neuronal se compone de neuronas de entrad@nas ocultas y neuronas
de salida. Cada una de éstas se agrupa en capas. La ultima capa de salida, suele tener una
menor cantidad de neuronas que las capas de entrada. Los datos se propagan por toda la red
partiendo desde las neuronas de entrada Hagar a las neuronas de salida.

A su paso van cargando los pesos de cada una de éstas. Lo que generalmente importa
es solo el peso final de las neuronas de salida. Cuando las sefales de salida se transmiten a
las neuronas de entrada, el conjunto diales se procesa nuevamente modificando los
pesos neuronales. La discusién sobre si este proceso converge a estados especificos para
cada neurona a través de las iteraciones es complejo, pero muchas veces es asi. Es decir que
las redes neuronales minimizamaximizan los valores hasta encontrarlos éptimos.

Los nodos escondidos con las funciones de transferencia no lineales son usados para
procesar la informacion recibida por los nodos de entrada. La red puede ser escrita como:

Yi :a0+é?=1ajf(é.irzlbljyt+b0j)+q (8)

Donde m es el niumero de nodos de entrada, n es el nUmero de nodos escOadidos,
funcién detransferencia sigmoidea, como la funcién logistica:

f (X) = 1+exp5 %) { =01... } (8.1)

También llamada como vector de pesos desde los nodos escondidos hasta los nodos
de s alyi ¢ s loslpgesos de los arcos principales de los términos parciales, los cuales
tiene valores siempre igual a 1 (White, 2000; Faraggi, 2005; Maier, 2001).

Se requieren varias iteraciones para entrenar una red pequefa, incluso para un
problema simpleReducir el niumero de iteraciones y agilizar el tiempo de aprendizaje de las
RNAs, son temas de investigacion reciente; algunas mejoras del algoritmo de retro
propagacion son la pendiente del gradiente (Zhou, 2007) y el algoritmo de Levenberg
Marquardt (L&ine et al., 2009: Marini et al., 2007) que es el que utilizasepawa probar
nuestros modeldsa medida de funcionamiento mas importante y decisiva de los modelos
RNA es la exactitud de lperspectivaUna medida de la exactitud se define a menudo en
términos del error d@erspectivaque es la diferencia entre el valor medido y el estimado.
Hay un niamero de medidas de exactitud en la literatura per$pectivay cada uno tiene
ventajas y limitaciones (Bong, 2003).
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Entre los mas frecuentemente dss estan: el error medio cuadratico (MSE)
(ecuacion 8.2); el error medio cuadratico de la raiz (RMSE), (ecuacion 8.3); y el error de
porcentaje de la media absoluta (MAPE) (ecuacion 8.4).

_ &)
MSE=23 (8.2)
RMSE--/MSE (8.3)
MAPE=1 3 \%\(100 (8.4)

Donde: € es el error deerspectivandividual, y, es el valor actual; yN es el

namero de términos del error. La gama de usos de los modelos RNA estd aumentando
constantemente. Su uso en aplicaciones relacionadas con la administracién y manejo de
energia comienza a principios de los afiask#logirou (2000) proporciona una exhaustiva
descripcion de las aplicaciones de las RNAs en sistemasmelgia renovable y en
edificiosEl modeloRNA aplicado en este estudio, es una red con capas de entrada de 4
nodos y con una capa oculta con un nunueovariables de nodos ocultos, como son la
temperatura (TEMP), humedad relativa (HR), tiempo (Hr) y el consumo de energia (KWh),
con una capa de salida con un solo nodo, como se muestra en la figura 8.

Figura 8 Red neuronal artificial

CAPA DE CAPA CAPA DE
ENTRADA OCULTA SALIDA

PERSPECTIVA
DEL USO DE
ENERGIA
ELECTRICA

Descripcion del algoritmaa propuesta para el modelo perspectivale la demanda
de energia eléctrica en los edificios es un modelo de redes neuronales artificiales con el
algoritmo LevenbergMarquardt.
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Con estaarquitectura de red se seleccioné el promedio de las diferencias absolutas
entre los valores medidos y estimados, expresados comgenpaje de los valores
medidos.¥a que es una medida mas facil de interpretar dado que su resultado en porcentaje
no depend de aspectos como la magnitud de los datos de entrada. Comparando los mejores
resultados con pruebas de igualdad de dos o mas medias con técnicas de andlisis de varianza
para ser validados.Los datos del consumo de energia usados para la formacionldel mode
se obtuvieron midiendo en la subestacién principal del edificio de la Universidad con un
sistema de monitoreo de energia eléctrica desarrollado en la propia facultad. Los datos de
temperatura y humedad relativa fueron obtenidos con los sensores R@BW2 que
permiten una rapida respuesta en la informacion y almacenamiento de los datos. El software
HOBOware fue requerido para transportar datos de campo para su andlisis. También fue
necesario el dia y la hora en que los datos de energia temperatunadad relativa fueron
obtenidos. Estos datos se dividieron en 2 grupos: en el primero se seleccion6 un grupo de
192.5 hrs. para utilizarse en la formacion de entrenamiento de la red neuronal, y en el
segundo grupo se trabajé con el resto de &astpara probar el modelo de red neuronal.

8.2 Resultados y discusién

Fueron generados varios modelos y probados de acuerdo a su rendimiento y estructurados
con 210 hrs. Los datos registrados se obtuvieron del consumo de energia eléctrica del dia 7
deEnero al dia 29 de Abril del 2013. El error de porcentaje de la media absoluta (MAPE) se
utilizé para examinar la calidad de los modelopelspectivacon la finalidad de determinar

el mejor modelo de red neuronal. Se calcularon los valores MAPE paraimadie los
modelos obteniendo los resultados que se muestran en la tdblad® se visualizan los
mejores modelos, su confiabilidad y el mejor rendimiento. El modéia 4s el que obtuvo

el mejor resultado con un 0.0537 MAPE, 0.93f0/Ron 0.0849 SEP en comparacion con

los resultados de los modelos restantes de la tabla.

Tabla 8 Comparacién del error estimado para diferentes modelos de redes neuronales

Modelo R? MAPE SEP
4-2-1 | 0.9015| 0.0628 | 0.0959
4-3-1 | 0.9270| 0.0617| 0.1788
4-4-1 | 0.9310| 0.0537 | 0.0849
4-5-1 | 0.9264 | 0.0563 | 0.1094
4-6-1 | 0.9003| 0.0662 | 0.1134
4-7-1 | 0.9153| 0.0650 | 0.1073
4-8-1 | 0.9023| 0.0631| 0.1126
4-9-1 | 0.9010| 0.0571| 0.1094

La tabla 8.1 muestra una comparacion de resultados de los modpérsictiva
y de regresion lineal respecto a los datos reales, donde se observa el error porcentual
absoluto medio (MAPE) de cada modelo que nos indigeelgpectivanas adecuada y con
mas posibilidad de ser uparspectivacertada.
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Tabla 8.1 Comparadn de mediciones y valores estimados en modelos de Redes neuronales
y regresion no lineal

Horas Medicion RNA Regresion
109.0 4180,8 3859,18 | 3153,43
109.5 4023,5 4159,16 | 3460,33
110.0 4270,8 4339,19 | 3767,23
110.5 4450,6 4665,13 | 4074,13
111.0 4135,9 4319,69 | 4381,04
1115 4315,7 4359,76 | 4287,94
112.0 4135,9 4459,27 | 4594,84
1125 3461,6 3861,46 | 3501,74
113.0 5169,9 5270,13 | 5108,64
113.5 4900,1 5174,91 | 5015,54
114.0 5439,6 5493,37 | 5222,44
1145 6451,1 6610,87 | 6529,35
115.0 7530.0 7772,6 6836,25
1155 1497,1 1476,48 | 1343,15
116.0 6563,5 6645,61 | 6450,05
MAPE error 0.0598 0.0893

El grafico 8 compara los modelos de red neuronal y de regresion, en cuanto al
MAPE, MSE y R. El modelo deperspectivacon la red neuronal artificial tiene un error
menor en comparacion con el modelo de regresion no lineal.

Grafico 8 Comparacion de error de los modelos de red neuronal y regresion
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Seleccionando los resultados de la red neuronal con los resultadosedee$adn y
los datos reales, fueron comparados mediante un analisis de varianza para una estimacion de
los componentes de variacion por los diversos métodos de analisis, con el objetivo de
comparar los errores sistematicos con los aleatorios obtenickaizar los analisis con los
diversos valores medios para determinar si alguno de ellos difiere significativamente del
resto (Tabla 8.2).



102

Tabla 8.2ANOVA comparacion de datos entre la regresion no lineal y la red neuronal

Abstract
Groups Count Sum(KW/h) Average (KM/h)
Meassured 15 70,526 4,70
Neural networks 15 72,466 4,83
Regression 15 67,726 4,15
Source Sum square Degree Mean square F P (pvalue)
Between groups 0,4109 2 0,1853 4,5 0,0173
Within groups 1,4095 41 0,0409
Total (corr.) 1,8204 43

Se realizaron proposiciones sobre los valores determinados en los modelos para
tomar una decision entre aceptarlos o rechazarlos medianteetramienta de analisis de
datos llamada prueba de hipétesis.

Ho: e=£0=¢1 H&:l €0

Obteniendo un P = 0.0173, definiendo la hipoétesis nula al comparar los dos modelos
de perspectivaconU = &ceptalido la hipotesis de la prueba con un 95% de
confiabilidad de que el intervalo contiene el valor medido de la poblacién; lo anterior indica
que el consumo de energia estimado para los valores seleccionados deldaddeled
neuronal artificial y los datos reales son significativamente mejores que los valores
obtenidos por el modelo de regresion no lineal (Grafico 8.1).

Grafico 8.1Valores medidos y estimados Del consumo de energia eléctrica en edificios
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8.3 Conclusiones

La construccion del modelo4t1 en el algoritmo de la red neuronal artificial (RNA), fue
capaz de producir los mejores resultados gretapectivalel consumo de energia eléctrica,

con una estimacion de error de 0.0537 con los datos r&alegiliz6 el método estadistico
ANOVA para estimacion de la variacion, comparando los resultados del modelo de la red
neuronal artificial con los resultados del modelo de regresion no lineal, en comparacion con
datos reales, obteniendo un 95 % de coilfdad en modelos de redes neuronales,
encontrando éste modelo més cercano a los datos reales parsplectivadel consumo de
energia eléctrica en edificios inteligentes. EI modelopdespectivade la demanda de
energia eléctrica presentado en estbajo sera la base para disefiar un controlador de
consumo de energia eléctrica basado en l6gica difusa.
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Abstract

Anaerobic digestion is a procgaoposed for treatment of urban wastewater effluent, in this
last, products like biogas and compost are obtained. Compost has been used in the bio
fertilizer production. The integration of anaerobic digestion and composting treatments allow
giving to the vastes an energetic valorization and also using the nutrients for raise the
amount of them in the compost produced. Twereiactors with a volume of 200 L each one

was made. Physicochemical characteristics of the effluent were determined either into inflow
and outflow. A decrease in parameters such as COD and solids were analyzed. The gas
analysis showed an important amount of methane in the biogas generated. The effluent
obtained after the anaerobic digestion process was added to two compost containers to
analyze the physicochemical characteristics and compare with one container using only
water, getting similar results comparable to those obtained with traditional process. It has
been concluded that the effluent from urban wastewaters is feasible ta tlee lfiogas and
compost production.

9 Introduccion

En casi todos los procesos llevados a cabo para proveer de productos a la poblacién se
generan grandes cantidades de residuos sélidos, liquidos y emisiones al aire. Es por ello que
se buscan alternativas para la gestion integral de los residuos, de manestas nuevas
opciones ayuden en la recuperacion de energia y el reuso de los mismos (Metcalf y Eddy,
2003). Entre los procesos se encuentra el abastecimiento de agua a la poblacibn como
residencias, instituciones, establecimientos comerciales e natkst generando una gran
cantidad de residuos. Cuando el agua es tratada pasa por una combinacion de métodos
fisicos, quimicos y biolégicos que estan en funcidén de las caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas del agua residual. En un sistema de tratdamde aguas residuales se generan
basicamente dos efluentes, uno de ellos es el agua tratada y el segundo los sélidos que se
separan en el tratamiento primario y los que se generan y separan en el tratamiento biolégico
0 secundario. Estos ultimos residuson conocidos como biosélidos y se generan en gran
volumen y presentan importantes problemas de tratamiento y evacuacion (Mattiaahud

1997).

Los biosolidos poseen algunas caracteristicas que pueden usarse y aprovecharse
como un beneficio entre estas se encuentran el contenido de nutrientes y materia organica.
Aunque se requiere que los lodos tengan un tratamiento previo, estos pueden ser
aprovehados como fertilizantes, mejoradores de suelo, o como cubierta en rellenos
sanitarios (Castrejoet al.,2000). En México no existe una cifra oficial sobre la generacion
de lodos organicos de plantas de tratamiento y son muy pocas las plantas qurealgdgiiza
proceso de estabilizacion, por carecer generalmente de las instalaciones necesarias. La
disposicion final de estos biosélidos comunmente es la incineracién o relleno sanitario
debido al alto costo de instalacion de reactores estabilizadores de ylosistemas de
deshidratacién, ademas de la transportacion a los sitios de disposiciéon final (Cardosa y
Ramirez, 2002).
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Una alternativa para el aprovechamiento de estos lodos es la digestion anaerobia. Es
un proceso biolégico que consiste en utilizar Eeria organica, en ausencia de oxigeno en
el interior de un biodigestor (Ramos y Hernandez, 2007). El biodigestor contiene un sustrato
que facilita el crecimiento y proliferacion de un grupo de bacterias anaerobias
metanogénicas, que descomponen vy trigarresiduos. Se generan dos productos: uno de
ellos es un gas combustible conocido cono biogas o gas metagoy(@iéixido de carbono
(CO). El otro producto es un efluente liquido rico en nutrientes y materia organica.
Considerando la crisis energétida, obtencion de un subproducto (metano) con valor
economico, representa una oportunidad para el desarrollo de procesos en los que se
aproveche el valor energético de este combustible. Dicho combustible puede ser utilizado
para generar calor o energia otlica, incidiendo en la reduccion del consumo de
combustibles fésiles (CETESB, 2002).

Una opcion de uso para el efluente liquido o compost que se genera en el proceso
anaerobio, es emplearlo como fertilizante, al contener una alta cantidad de maémiizaorg
asi como de nutrientes (McCaskey, 1990). Se utilizan técnicas como el composteo y
lombricompostaje para su estabilizacion. El composteo es un proceso biolégico aerobio en el
gue se oxida la materia organica, esta oxidacion es realizada por lo®rganismos
presentes en la misma (Ramirez y Cardoso, 2001). La actividad de los microorganismos
genera calor que hace que la temperatura ascienda por arriba de los 50°C durante varios dias
consecutivos. Esto destruye a los patdgenos y da origen a untpredtable e inocuo, de
color marrén oscuro, inodoro o con color a humus, llamado composta (Crites y
Tchobanoglous, 2000), usada para mejorar la calidad del suelo agricola. Quimicamente, la
composta incrementa el contenido de nutrientes, al convertiugansias organicas en
minerales, haciéndolos disponibles para las plantas, disminuyendo los requerimientos de
fertilizantes del suelo y es una fuente importante de elementos traza (EPA, 1994). Es por ello
gque se propone emplear los efluentes de reactor@srobios alimentados con lodos de la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la ciudad de Irapuato para la
produccion de biogas, composta y lombricomposta.

9.1 Método

Produccion de Biogas en Reactores a Escala-Béato: Una vez que se dmiestre la
produccion de biogas a nivel laboratorio, se realizara otro experimento a escgtdaemi

Lo anterior para evaluar de una mejor manera, la factibilidad de utilizar los lodos de la planta
de tratamiento de aguas. Se construiran dos biodigestie flujo continuo tipo piston de

200 L considerando lo propuesto por Alvaiéilafafia y Camarendguilar (2005 y 2006).

Los biodigestores se montaron en el Area Experimental para la Sustentabilidad del
Departamento de Ciencias AmbientaledalUnivesidad de Guanajuat®e estableceran dos
tratamientos con diferentes relacion leafjua en base a los resultados logrados a nivel
laboratorio: 1) efluentagua 2:3 y 2) efluentegua 1:3. Se empledé el agua potable
disponible en el Area. Ademas se compardam valores generados con respecto a un
biodigestor anaerobio alimentado con estiércol de vaca. Se efectuaron diferentes andlisis
fisicoquimicos tanto al afluente como al efluente de los reactores con lodos a diferentes
tiempos. Esto para establecer lasiaciones en su comportamiento a lo largo del tiempo.
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Preparacion de Composta Adicionada &dluente de los BiodigestoreSe monto
un experimento para comprobar la factibilidad de usar los efluentes de los reactores
alimentados con lodos residualesagplar produccion de compostas. Se trabajoé con tres camas
con la siguiente composicion: paja gruesa (10 cm), paja molida (10 cm), estiércol de vaca (5
cm). Esta composicion se repitié hasta casi alcanzar la altura de la cama. Las camas son de
cemento y tiene una altura de 40 cm, 1.74 m de largo y 61 cm de ancho. Dichas camas
tienen salida para los lixiviados y estan a la intemperie, expuestas a los cambios climaticos.
Las camas se regaran con efluentes de los reactores de lodos de la PTAR. La cama 1 se
irrigara con efluentes del reactor en lote, la cama con la mezcla de los efluentes de los dos
reactores de flujo continuo y se conté con una cama como control, esta fue humedecera con
agua. La cantidad de efluente y agua sera alrededor de 10 a 15 litrosvasmete, se
regaron las camas tres veces a la semana durante 132 Dias.

Analisis Fisicoquimicddeterminacion de Humedad para los Efluengss tomd un
volumen del efluente y se filtr6 a través de un papel filtro (Whatman no. 40) a peso
constante. Este sgecdé a 100°C durante 24 h en una estufa y se volvera a pesar. Se
considero la diferencia de peso y el volumen para establecer la cantidad de agua presente en
las muestras. Andlisis de pH. El valor de pH se midié directamente del efluente con ayuda de
un medidor de pH. Para el caso de las compostas, se midi6 a partir de un extracto de
compostaagua 1:10. Contenido de Materia Organica y Carbono Orgénico para Efluentes y
Afluentes. La determinacién de materia organica y carbono organico se realiz6 adtavés d
método de Walkley y Black (Jackson, 1976). Nitrégeno por Kjendahl. Este se efectud por el
método propuesto por Kjendahl (Cotin, 1976). Solidos Volatiles Totales y Solidos Totales.
Para esta prueba se utilizé el método que establece la NormaAdvD34SCFI-2001.

Andlisis de DQO. El andlisis se efectud utilizando un Kit de Hanna por combustién quimica.
Andlisis de Gases. Los gases que se producen en el reactor se analizaron a través de un
cromatografo de gases Clarus 580 Perkin Elmer, que cuenta coolumaa&. EliteGC GS
Moleiseve (largo 30m, didmetro interno 0.53 mm, didmetro externo 50 mm). Contenido de
Materia Orgénica y Carbono Organico en las Compostas. La determinacién de materia
organica se realizo a traves del método de materia organica paNgCCREF, 2002)

9.2 Resultados y discusiones

Produccion de biogas en reactores a escala-@éto: Es importante conocer las
caracteristicas de los lodos a la entrada y la salida del biodigestor anaerobio, la disminucién
en parametros de materigganica como la DQO vy los sdlidos volatiles, estableceran si el
tratamiento fue efectivo. Ademas de la concentracion de metano en el biogas generado. Se
tomaron muestras a los 20 y 40 dias de arrancado los biodigestores. Para el caso de la
muestra a los 2@dias, el % Carbono Organico y el de % Materia Organica para los dos
reactores de lodos, comparados con el reactor de estiércol, observamos que fueron mucho
mayores en el reactor de estiércol, comparado con los otros, al alcanzar valores cercanos al
1000%.A diferencia de los reactores de lodos, donde esta cantidad fue menor (alrededor de
12-15% de carbono organico n 2225% de materia organica).
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También se not6 que en estos dos reactores se esta presentando una disminucion de la
cantidad inicial denateria organica a diferencia del reactor con estiércol.

A los 40 dias se encontré una ligera disminucion de estos parametros, con un
porcentaje de remocion de materia organica entre el 2 y 5 %. Otro parametro importante que
nos habla de la reducciénconsumo de materia organica durante la digestion anaerobia, es
la cantidad de solidos presentes en la alimentacion y efluentes de los reactores. Es
importante saber entonces su porcentaje para determinar su reduccion en el tratamiento. Las
Figuras 1 y 2 mestran la reduccion de sdlidos totales (ST) y solidos volatiles totales (SVT)

a los 20 dias.

En el grafico 9 que representa la cantidad de sdlidos totales de los reactores 1y 2 con
respecto al reactor de estiércol (RE), cabe resaltar que la cantidad glee $hgresan al
reactor es minima con valores menores al 2%, al contrario del reactor de estiércol donde se
manejan cantidades cercanas al 60%. En la figura 2 se cuantificaron las cantidades de SVT
las cuales, tienen una relacion directa con la canti#ga&T presente, mostrando valores
menores al 1%, mientras que el control alcanz6 un 37%. Si bien la cantidad de solidos debe
disminuir después del tratamiento de la digestion anaerobia, observamos que en este
experimento un aumento de los ST adjudicado@dduccion de metabolitos intermediarios
en el proceso (Rodriguez, 2004). La cantidad de ST a los 40 dias de tratamiento muestra una
disminucién en la cantidad de los mismos. Si bien no existe una gran cantidad de sélidos si
hay una reduccion después tlatamiento. Se not6 una disminuciéon de los SVT a los 40
dias de alrededor del 30% para el Reactor 2. El Reactor 1 nuevamente no presento reduccion
en este pardmetro. La humedad es un parametro relacionado a la cantidad de sélidos que
alimentan al reactoy se reducen después del tratamiento, como la cantidad de soélidos es
baja, la humedad de los lodos es alta con valores del 99% para los reactores 1y 2 y un 95%.

Grafico 9 Comparacion del contenido de Sdélidos Totales (mg/L) a los 20 dias de los
Reactored y 2 (lodos residuales) contra el reactor de estiércol
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Grafico 9.1 Comparacion del contenido de Solidos Volatiles Totales (mg/L) a los 20 dias de
los Reactores 1y 2 (lodos residuales) contra el reactor de estiércol
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La DQO es uno de los princigal parametros para valorar un tratamiento, se dice que
si existe una alta reduccion de DQO se considera una alta eficiencia en el tratamiento. Al
mismo tiempo que se reduce el valor de la DQO, se esta convirtiendo toda la materia
organica a meta (Moeller 1993). La Figura 9.&huestra los valores de DQO a la entrada y
salida del biodigestor. En los Reactores 1 y 2 (biosélidos) la concentracién de DQO en la
entrada se encuentra entre 1000 y 2800 mg/L logrando una reduccién de casi el 80% para el
Reactor 1(250 mg/L). En el Reactor 2 disminuye un 40% la carga organica obteniendo un
valor de 1600 mg/L al final del tratamiento. Del mismo modo se observa que para el Reactor
de estiércol, la concentraciéon de DQO aumenta.

Grafico 9.2 Comparacién del contenido 80 (mg/L) a los 20 dias de los Reactores 1y 2
(lodos residuales) contra el reactor de estiércol
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Uno de los parametros analizados fue el pH que nos representa la produccion de
metano no se lleve a cabo con un pH bajo. En el experimento este vakmtsgo entre 7.2
y 8.7, este Ultimo valor para el reactor deé&stl que sirvi6 como controLos valores
recomendables se encuentran entre 6 ¥énlideret al, 1981) La relacion C/N es
recomendable sea mayor a 30. Se obtuvieron valores muy aitesisargo se presentaron
buenos resultados lo que nos indica que la relacidén con la que se trabajo fue la adecuada.

Produccion de metano en lesactores a escala sepiioto:Semidio la produccién de
metano en los diferentes reactores a escala-@idoto. Se encontré que el reactor
alimentado con estiércol presentd la mayor produccion de metarfiormenpasaba el
tiempo (Figura @ Esto era de esperarse por ser un material @icanateria organica y
sélidos que permite lograr grandes producciones. En el caso de los reactores con lodos de la
PTAR, se encontré que la relacién 1:3 atpdos, mostrd la mejor producciéon de metano
conforme paso el tiempo. Esto muestra es factilpleducir metano a una mayor escala
empleando lodos de la PTAR. Sera necesario realizar pruebas con cantidades mas grandes de
lodos en la proporcion para determinar si en un momento dado, se puede alcanzar los niveles
de generacion del reactor con estiérco

Tabla 9 Valores promedio de los parametros medidos en los efluentes a la entrada y salida
del biodigestor, a los 20 y 40 dias

Parametr Reactor 1 Reactor 2 Reactor estiérco
0 Dia 20 Dia 40 Dia 20 Dia 40
Entrada| Salid | Entrad | Salida | Entrad | Salida | Entrad | Salida| Entrad | Salida
a a a a a
DQO 1,641 249 470 400 2,731 | 2,685.3| 762 684 | 14,260| 27,41
(mg/L) 3 0
ST 1.35 1.55 2.70 2.38 0.65 1.2 1.72 1.16 47.8 | 59.25
(mg/L)
SVT 0.40 0.63 0.76 1.06 0.43 0.55 0.70 0.54 | 22.05 | 36.40
(mg/L)
pH 7.72 7.61 7.52 7.63 7.24 7.71 7.13 7.76 8.73 8.25
CIN 37.71 | 58.00| 795.81| 2,441.7 | 102.57| 33.57 | 393.44| 313.7 | 174.63| 201.8
1 3 5

Produccion de composta empleando efluente del reactor anaerobio alimentado con
lodos de la PTAR:

Se propuso utilizar los efluentes de los reactoresugadan los lodos residuales
como sustrato, para enriquecer compostas aprovechando los nutrientes que estos residuos
contienen. Los resultados de esta experimentacion se discute a continuacion. La actividad
microbiana produce un incremento en la temperattribuido a las oxidaciones bioldgicas
exotérmicas, se conoce como la fase termofilica, en la cual ocurre una descomposicion
rapida de la materia organica y a su vez libera la composta de microorgap&dgenos
(Vicencio de la Rosat al.,2011).
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Por esto la importancia de monitorear la temperatura del experimento de las
compostas, ademas de conocer el comportamiento de las tres camas, bajo sus propias
condiciones (Grafico 9).

Podemos ver que durante los primeros 30 dias hubo un aumentteerpéatura
alcanzando casi los 50°C. Entre los 40 y 80 dias se presentd una disminucién en la
temperatura, manteniéndose casi constante y cercana a los 20°C. Esta disminucion en la
temperatura se le atribuyé a la falta de materia organica y nitrégensepar@nsumida por
los microorganismos. Por lo tanto se removieron las camas de composta para adicionar
sulfato de amonio como fertilizante para aumentar la cantidad de nitrégeno presente y
estiércol para la materia organica.

Grafico 9.3 Tasa de produccivde metano para los diferentes reactores alimentados con
lodos de la PTAR
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Posteriormente la temperatura incrementé a un valor cercano a los 40°C (Figura 9.5),
sin embargo, nuevamente disminuyo para estabilizarse a 20°C hasta el final del experimento.
El decaimiento de la temperatura se considera un buen indicador de la fase final ee la bio
oxidacion de la materia organica y se da por terminada cuando la temperatura se mantiene
constante y no varia con el mezclado (Iglesias y Pérez 1989; Haug 1992stdsn
condiciones la composta tiene un cierto grado de madurez. Si bien observamos que las tres
camas tuvieron comportamientos similares con respecto a la temperatura, fue la cama
irrigada con los efluentes del reactor continuo en donde se presento wrdengeratura y
por tanto esta cama es la que tuvo una mayor actividad microbiana. El pH es un factor
importante durante el proceso de composteo (Rubio, 1985). Se sugiere un pH optimo entre
6.5 a 9 (Rubio, 1985). En el caso de las compostas regadadumniesf se los reactores de
PTAR, éstas iniciaron con un pH de 8.3 para la cama regada con los efluentes de los
reactores continuos, 9.5 para la cama con efluente del reactor en lote y 9.3 para el control sin
efluente. Es importante también saber la cadtidde materia organica que esta
degradandose. Esta a su vez también puede permanecer y enriquecer la composta.
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Los valores obtenidos de porcentaje de materia organica por igniciéon nos dan un
porcentaje inicial de alrededor del 5% para las camas 1 y @&nélol tiene un menor
contenido con menos del 4% (Grafico 9.6).

El porcentaje disminuy6 al analizarse después de 100 dias de tratamiento, con valores
de materia organica menores al 1% (Grafico 9.6). Esta disminucion se debe a que los
microorganismos laestan consumiendo y se logra un proceso de humificacion para
enriguecerla, también se le conoce como proceso de maduraciéon de la composta. Los valores
de nitrdgeno en la composta son importantes debido a que la presencia de este compuesto
representa el mhento para los microorganismos que se encargaran de degradar la materia
organica presente y después, durante el proceso de compostaje, nos indica la cantidad que
estara disponible para cuando el material se adicione al suelo y a su vez sea consumido por
las plantas (Vicencio de la Rostaal., 2011). A continuacion se muestran los valores de
nitrogeno al inicio, transcurso y final del experimento (Grafico 9.6), observamos valores
altos al inicio, después una disminucién, que como ya se menciono es delidasumido
por los microorganismos. Durante el experimento se not6 que no habia incremento en la
temperatura por lo que se agreg6é nitrdgeno para reactivar la actividad de los
microorganismos esto al dia 100 a esto se debe el valor tan alto, perbraithnaos que si
fue consumido por los microorganismos y obtuvimos compostas con un valor final de
nitrogeno de alrededor de 1% para las tres camas. Este valor entra dentro del rango de lo
recomendable aunque no es mucho.

Grafico 9.4 Comportamiento de [@emperatura (°C) en las camas con efluentes de los
reactores anaerobios durante los 132 dias de tratamiento
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Grafico 9.5 Valores de Materia Organica (%) para la produccion de composta empleando
efluentes de reactores anaerobios para su irrigacion
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9.3 Conclusiones

La mejor eficiencia del proceso de la digestion anaerobia para la producciéon de biogas
utilizando lodos de una PTAR se encontrd con los tratamientos 3 y 6. Estos contenian el lodo
de 15 dias con una cantidad del mismo de 5 y 7.5mgeotivamente. Ademas presentaron

una disminucion de ST y SVT del 25% aproximadamente, asi como una degradacion de
materia organica aproximada del 50%. Asimismo, la composicion mas alta de metano y una
produccion constante de biogas. Por lo que es recabkndtilizar lodos de un mayor
tiempo de almacenamiento con los niveles de las variables bajo e intermedio, incluso
superior a la del control con metano. Es por estas razones que se propone que los lodos de
PTAR con una edad de no mayor a 15 dias soméssviables para producir biogas y con

una composicion predominante de metano en dichas muestras.

Grafico 9.6 Valores de Nitrégeno (%) para la produccion de composta empleando efluentes
de reactores anaerobios para su irrigacion
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Se propone también que para estos tratamientos el tiempo de residencia en el
biodigestor debe ser mayor a 4 semanas para una mejor produccion de biogas. A escala
semipiloto se logré generar hasta 7.18 L/Dia de metano con la mayor cantidad de lodos
(relactn 1:3). Los parametros de carga organica como la cantidad de SVT y ST para los
reactores fueron reducidos en la mayoria de los casos, asi como la DQO en la que se elimino
mas del 50% a los 20 dias y un valor cercano al 10% a los 40 dias, para caddosno de
reactores. La aplicacion de efluente de reactor anaerobio resulto factible para la produccion
de composta, al lograr contenidos de materia organica similares al proceso sin efluente. Se
encontré que el empleo de efluentes de un reactor anaerobiojaledhiinuo y en una
proporcion 1:1 genera una composta con caracteristicas similares a procesos sin efluentes.
Debido a la apariencia valores obtenidos en las camas irrigadas con efluentes, reflejan un
resultado prometedor para la utilizacién de efluedeseactores anaerobios alimentados
con lodos de la PTAR en la produccion de lombricomposta.

Estos resultados muestran el potencial de produccion de biogas y composta a partir
de efluentes producidos en la biodigestion anaerobia de lodos organiceantesutiel
proceso de tratamiento de aguas residuales urbanas.

9.4 AgradecimientoAl PROMEP por el apoyo otorgado al €8-UGTO, asimismo por la
beca otorgada a la estudiante.
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Abstract

The validation of analytical methods is of great importance for testing laboratories
wastewater want to ensure the quality and reliability of its results. In this paper we conducted

a valdation guide for the determination of Total Suspended Solids (TSS) in wastewater. This
will set the parameters for limit of quantification, linearity, working range, recovery, bias

and precision (repeatability). As a result of the work is concluded, thike gvill enable

testing laboratories develop each of the parameters to assess and meet the acceptance criteria
in determining TSS. It also serves as a source of information for other testing laboratories
(clinical, food, microbiological research centes&;.) who wish to validate their methods.

10 Introduccién

Un laboratorio de ensayo de aguas residuales tiene como objetivo proporcionar resultados
que contribuyan a la preservaciéon y mejora de los cuerpos de agua. Para ello necesita
garantizar la calidadle sus resultados a través del uso de métodos analiticos que sean

confiables, precisos y adecuados para su propésito.

Los laboratorios de ensayo que desean acreditarse y comprobar que son técnicamente
competentes para generar resultados validos, deb@my#ir con los requisitos de la norma
NMX-EC-17025IMNC-2 006 @A Requi sitos generales para |
calibraci-no.

Es por ello, que los laboratorios deben validar los métodos que utilizan (Lazos y
Hernandez, 2004); ya que Validacién confirma a través del examen y la aportacion de
evidencia objetiva, de que los requisitos particulares para un uso especifico previsto se
cumplen (ISO 1994b, citado en Boqué et2002).

Los métodos analiticos utilizados para determinar lataroinacion del agua y
controlar los procesos de tratamientos de aguas residuales, ademas de cumplir con los limites
maximos permisibles que marca la norma NOBA-SEMARNAT-1 996 @A Que establ e
limites maximos permisibles de contaminantes en las descdegaguas residuales en aguas
y bienes nacional eso, deben de ser sencill os
laboratorio de ensayo de aguas (Magadl.,2005).

Dentro de esos métodos analiticos se encuentran los SST, los cualesidesn so
constituidos por soélidos sedimentables, soélidos y materia organica en suspension y/o
coloidal, que son retenidos en un elemerntmfite (NMX-AA-034-SCFF2001)EI propdsito
de este trabajo es ofrecer una propuesta de una guia de validacion de desas8erdo con
la normativa aplicable, en la que se describa detalladamente como obtener los pardmetros
(limite de cuantificacion, linealidad, intervalo de trabajo, recuperacion, sesgo y precision)
gue serviran como fuente de informacién para los latmoatde ensayo que deseen validar
este método o para algun otro método gravimétrico analogo a este.
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10.1 Materiales y método

Este método consiste en medir cuantitativamente los sélidos y la cantidad de materia
organica contenidos en aguas naturalesigluales, mediante la evaporacion de la muestra
filtrada, a temperaturas especificas (103 D5 °C), en donde los residuos son pesados y
sirven de base para el calculo del contenido de estos.

Equipos y materialeBl material volumétrico a emplear delser clase A con
certificado o en su caso debe estar calibrado. Como material volumétrico se considera la
pipeta volumétrica, empleada para la toma de alicuota de la muestra.

El equipo a utilizar debe encontrarse calibrado por un laboratorio de calibracio
acreditado y en condiciones favorables para su uso respectivo. La balanza analitica debe
tener una precision de 0,0001 g.

Preparacion de solucionkas soluciones se deben preparar a través del uso de
productos quimicos grado reactivo o superior (a mene se requiera otro grado). Los
pesos de los reactivos deben ser lo mas aproximado y preciso posible. El agua a utilizar debe
ser destilada o un agua equivalente preferentemente esterilizada. El agua destilada a 25°C
debe cumplir con las caracteristiahes 0,2 de resistividad (megoktm) como minimo, 5,0
de conductividad (&gS/cm) como m8ximo y un pH

Método de analisitltilizar una solucién estandar con 50 mg de almidén, 50 mg de
CaCQ y 100 mg de NaCl diluidos en un matraz aforado de ZllL¢ual tendrd una
concentracién aproximada de 200 mg/L para soélidos totales. Para la concentracién de los
SST solo se tomaré en cuenta la suma de los reactivos de almidén y, Ga€i@al debe ser
de 100 mg/L.

Medir con pipeta volumétrica 20 mL de muestra previamente homogeneizada. Filtrar
la muestra a través del crisol Gooch (puesto previamente a peso constante) aplicando vacio,
lavar el disco tres veces con 10 mL de agua destilada, dejando que el aguatarapate
en cada lavado. Suspender el vacio y secar el crisol en la estufa a una temperatura de 103°C
a 105°C durante 1 h aproximadamente.

Sacar el crisol, dejar enfriar en un desecador a temperatura ambiente y determinar su
peso hasta alcanzar peso ¢ante. Registrar su peso.

Metodologia de alidacion del método analitiddmite de cuantificacion: Realizar el
analisis de 10 blancos de muestra independientes medidos una vez cada uno y de 5
soluciones control a diferentes concentraciones midiendo l@@as@m cada nivel. Las
concentraciones pueden ser 17, 25, 30, 35 y 40 mg/L.

Elaborar la curva de calibracion concentracion tedrica (abscisa) vs media de la
concentracion real (ordenada) y obtener la ecuacion de regresion (Eurachem, 2005).
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Linealidad:Preparar disoluciones patron en 5 niveles de concentracion mas el blanco
y 3 réplicas a cada nivel de concentracion. Las concentraciones pueden ser 25, 50, 100, 200
y 400 mg/L. Graficar la media de las concentraciones obtenidas (ordenada) y con respecto a
las concentraciones tedricas (abscisa, Eurachem, 2005).

Intervalo de trabajo: El extremo inferior del intervalo de trabajo, se limita por los
valores del limite de cuantificacién. En el extremo superior, por el valor hasta donde llega la
respuesta lineale la ecuacion de regresion lineal (Eurachem, 2005).

Recuperacion: Tomar la concentracion del punto medio de la curva de calibracion o
la concentracion de referencia de éste método (100 mg/L). Preparar 10 soluciones estandar a
dicha concentracion mas élanco reactivo, calcular la media de las concentraciones
obtenidas y determinar la recuperacion (Barlamdas., 2008).

Sesgo: Tomar la concentracién del punto medio de la curva de calibracién o la
concentracion de referencia de éste método (100 migreparar 10 soluciones estandar a
esa concentracion mas el blanco reactivo, calcular la media de las concentraciones obtenidas
y con ese valor determinar el sesgo (Barlamdad.,2008).

Precision (Repetibilidad): Preparar blancos de muestra fortficatnivel medio del
intervalo de trabajo y realizar 10 réplicas individuales a dicho nivel de concentracion.
Evaluar este parametro bajo condiciones de repetibilidad, tales como: mismo analista, mismo
material de laboratorio, mismos reactivos, mismo Hatooio y en periodos de tiempo
pequefios y continuos (Eurachem, 2005).

10.2Resultados y discusion

La propuesta de validacion para la determinacién de los solidos suspendidos totales en una
muestra de agua, se realizé a través de ejemplos practicopequéiran facilitar el
desarrollo y obtencion de cada uno de los parametros de validacion. Asi mismo, permitird
que los laboratorios de ensayo realicen facilmente el analisis estadistico y la interpretacion
de sus resultados, con base en el cumplimieattsl criterios de aceptacion validos para
cada parametro.

El analisis estadistico se llevo a cabo con el programa Microsoft EXCEL 2010 para
calcular la media (X), desviacion estandar (S), variandadSeficiente de variacion (CV) y
coeficiente de detminacion (R). Asi mismo, se utiliz6 para realizar graficas y ver el
comportamiento de los ejemplos demostrados. El cuadro 1, muestra los valores obtenidos de
los respectivos ejemplos dados, de acuerdo al procedimiento estadistico realizado y a los
criterios de aceptacion aplicables a los parametros de validacion.
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Tabla 10 Resultados de los parametros de validacion conforme al procedimiento estadistico
y los criterios de aceptacion aplicables a la medicién de SST enuesdra de agua

Parametro | Procedimientg Resultados Criterio de
estadistico aceptacion
Limite de Concentraciones: 17,/ CV: ¢ 10
cuantificacion| Coeficiente de| 25, 30, 35y 40 mg/L %
variacion CV =2,92%; 1,11%;
0,87%; 0,83y 0,91%
Linealidad Coeficientede R?=0,9999 R?2 0,98
determinacion
Intervalo de 17,5 mg/Li 400 mg/L
trabajo
Recuperacién| Coeficiente de CV =2,9934 % CV:¢3%
y Sesgo variacion
Precision: Coeficiente de CV =2,6396 % CV:¢t3%
Repetibilidad | variacion

Limite decuantificacion:

Las 5 soluciones control propuestas se plantearon para elaborar la curva de
calibracion de concentracién tedrica vs concentracion real y obtener la ecuacion de
regresion, la cual se utilizo en la expresibn:= (X0 T b)/m. DondelLq es ellimite de
cuantificacion X q es el valor obtenido de las X de las mediciones del blanco més la S del
blanco por su respetivo factor numérico de K=8s el intercepto con el ejenyla pendiente
de la ecuacién de la regresidii.cuadro 2 muestra un ejemplo de los datos y de los célculos
realizados con ellos:

Tabla 10.1 Réplicas y célculos de X, S y %DER a 5 niveles de concentracién para curva de
calibracion de la DBO5: concentracion tedrica vs concentracion real

Replicas: mg/L

Concentracién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X S CcVv
mg/L
17,0 17,58| 18,20| 17,45| 17,45| 18,42| 19,00| 17,61| 17,45| 17,58| 17,86| 17,860| 0,522 2,92%

25,0 25,25| 24,40| 25,17| 25,09 25,32| 24,94| 25,17| 25,38 25,25| 25,09| 25,106| 0,278 1,11%
30,0 30,70| 30,06| 30,81| 30,45| 30,30| 30,57| 30,30| 30,96| 30,57 | 30,62| 30,534| 0,266| 0,87%
35,0 35,45| 35,22 35,89| 35,15| 35,05| 35,53| 35,79| 35,45| 35,22| 35,05| 35,380| 0,295| 0,83%
40,0 40,17| 40,91 40,55| 40,17| 40,55| 39,90| 40,80| 40,91| 40,30| 40,91| 40,517| 0,367| 0,91%

Los resulados obtenidos de las concentraciones dadas, muestran una buena repetibilidad, ya que el CV es
menor al¢ 10 % (Cuadro 1, Boguet al.,2002). Por lo tanto, se procedio a graficar la concentracion tedrica vs
las concentraciones reales de cada uno denksy/es (Figura 1), para generar la ecuacion de la regresion lineal

y=mx+b
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Grafico 10 Curva de calibracién para determinar el limite de cuantificacion de los SST
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Seguidamente se propuso 10 blancos de muestra independientes medidos una vez
cada uno obtuvo una X=1,965y S = 1,610. Por lo tanto, eb X¥s del8,065 mg/L y
utilizando la expresion deld.y los valores de la ecuacion de regresion lineal el limite de
cuantificacionpara SST es dE7,5 mg/LLinealidad e intervalo de trabdpara los SST nse
requiere realizar la linealidad (Aguiat al., 2008), pero ya que el intervalo de trabajo se
evalla hasta el valor lineal que demuestra la curva de calibracion, se necesité establecerla
(Suérezet al., 2009), utilizando como referencia ef Para determinar si es aceptable. El
cuadro 3 muestra un ejemplo de mediciones resultantes, con las cuales se elabor6 la curva de

calibracion.

Tabla 10.2Mediciones para curva de calibracion de SST y grafico de residuales

Replicas: mg/L
Nivel Concentracion 1 2 3 X
mg/L
Blanco 0 1,20 1,90 2,50 1,87
1 25 22,00 | 27,00 | 26,00 | 25,00
2 50 47,00 | 53,00 | 56,00 | 52,00
3 100 101,00| 98,00 | 103,00 | 100,67
4 200 202,00 | 199,00 | 204,00 | 201,67
5 400 395,00 | 405,00 | 417,50 | 405,83

El grafico 10.1, demuestra si@mportamiento de la curva de calibracion elaborada

con los datos de la tabla 10.2 es lineal o no lineal, asi como el valdr del R
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Grafico 10.1Curva de calibracién para evaluar la linealidad de SST
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La curva de calibracion de los SST enrahgo de concentraciones estudiadas
responde a la ecuacién y = 1,0113x + 0,5438 y tix B,9999 y> R? = 0,98 (cuadro 1,
Aguileraet al.,2003 y Sotcet al.,2002) se considera linlea aceptable para éste métddo.
linealidad determina la regién de larca respuesta o de cuantificacion en que hay relacion
directa entre la sefal instrumental y la concentracion del producto analizado, siendo un
método lineal (ICH, 1995, citado en Gomatal., 2004). Por lo tanto, el intervalo de
trabajo para SST es de,27mg/L T 400 mg/L. Recuperacio:os valores referentes a la
recuperacion de las mediciones a un solo nivel de concentracion se encuentran en el cuadro
4, asi como la X, S y CV calculados. El porcentaje de SST recuperado muestra que el
método presenta ex#tad, o sea, que los valores obtenidos estan cercanos del valor
verdadero y cumplen con el criterio de aceptacion (Goetaah, 2004).

Tabla 10.3 Mediciones del blanco y soluciones estandar para el % Recuperacion de los SST

Concentracién Teodrica: 108g/L
Replicas Concentracién mg/L
Blanco 1,2000
1 95,0000
2 90,0000
3 90,0000
4 95,0000
5 95,0000
6 95,0000
7 98,0000
8 90,0000
9 95,0000
10 92,0000
X 93,5000
S 2,7988
Ccv 2,9934
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La expresion [R = (valor obtenido/valor de referencia)*]0donde R es la
recuperacion en porcentajglor obtenidoes el valor promedio obtenido del andlisis y el
valor de referenciaes el valor de la concentracion conocida; dio un porcentaje de
recuperacion del 93,500 % lo que indica que la recuperacion es menel mensurando,
pero es aceptado ya que muestra la exactitud necesaria para su determinacién de acuerdo al
criterio de aceptacion del C¥ 3 % (cuadro 1). Asi mismo, una buena recuperacion del
método esta entre 100 £ 20 % (ICH, 1995), siempre y cuandexista un intervalo de
recuperacion dado para el método analitico.

Sesgo: Utilizando los valores de la X del cuadro 4, se aplico la fomedgo =
(valor de referencia valor obtenido) / valor de referentfal00 donde el sesgo obtenido se
expres en porcentaje y las variables mencionadas son analogas a las empleadas en la
recuperacion.

Al interpretar los resultados se observa que el sesgo es igual a 6,5 %, lo que indica
qgue el error es relativamente pequefio y la veracidad del método es acegadpie de
acuerdo a Barlandat al., (2008) entre menor sea el sesgo mayor sera la veracidad del
método. Considerando el criterio de aceptacion de ICH (1995), el sesgo no debe ser mayor al
+ 20%.

Repetibilidad: Para dar un ejemplo de cémo lleveatzo la repetibilidad, el cuadro 5
muestra las concentraciones a utilizar para un nivel de concentracion de referencia de 100
mg/L; asi como la X, S y CV obtenidas estadisticamente a partir de dichos datos.

Tabla 10.4Mediciones de blanco y solucioneséaeglar para repetibilidad de SST

Concentracion Teorica: 100 mg/L
Replicas Concentracion (mg/L)
Blanco 1,909

1 95,0000
2 90,0000
3 90,0000
4 95,0000
5 90,0000
6 95,0000
7 90,0000
8 90,0000
9 90,0000
10 90,0000
X 91,5000
S 2,4152
Ccv 2,6396
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Estos resultados muestran que el CV calculado es igual al 2,6396 % y esta por debajo
del criterio de aceptacién de3 % (cuadro 1Sotoet al. 2009. Los resultados obtenidos
demuestran que el método es preciso ya que cumple con las especificaciomaasegue
puede ser aplicado con seguridad; en caso contrario, se deben evaluar las posibles
interferencias del método, controlarlas y repetir nuevamente hasta alcanzar la adecuada
repetibilidad.

10.3 Conclusiones

La validacion de los solidos suspendidotales es imprescindible en los laboratorios de
ensayo de aguas residuales que determinan los contaminantes de la norrf@0INOM
SEMARNAT-1996, ya que a través de esta pueden garantizar la calidad, confianza vy
seguridad de sus resultados analiticos, cingpin la satisfaccion y necesidades de sus
clientes, contribuir a la mejora y preservacion de los cuerpos de agua, estar a la vanguardia
del avance cientifico y tecnoldgico, y principalmente, controlar los factores que afectan sus
métodos analiticos y reltados.

Con la finalidad de establecer una guia para la determinacion de los SST, se propuso
una metodologia que cumpliera con los pardmetros aplicables en la validacion de este
método de ensayo, siendo el limite de cuantificacion, el intervalo lindal tyabajo, la
recuperacion, el sesgo y la precision (medida a través de la repetibilidad) los adecuados para
este proposito, asi como los criterios de aceptacion validos para cada uno de estos
parametros.

Por ultimo, la metodologia propuesta puede(giéra los laboratorios que quieran
validar los SST, ya que al definir y obtener sus resultados estadisticos pueden verificar y
concluir si su proceso Yy técnica desarrollada ha sido apta para la medicion, en caso contrario,
las medidas a evaluar, repetifoymodificar, que permitan cumplir con los criterios de
aceptaciéon de éste método.
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Abstract

In this paer we present theresults ofreseach carried out at theTedhnological University of
Huasteca Hidalguense, loated in the muncipality of Hidalgo state Hugutla, which
develops an mconventional alternative for water, energy and food, which aims to mtigate
the problems ofwater scarcity, which affeds mainly the food production causinglosses in
corn, beans, vegetables andespedally the livestock £dor, which are chronic impediments
to economic growth and sthility office in our county. Thus,the obgdive of this research
was to design prototype generator water for sugainable producton in a greenhouse
vegetalde family as aresult giving water generation by atmospheric moisturein order to
generate your own risk andyour own electricity through photovdtaic technologies forthe
production ofvegetables in homegardens.

11 Introduccién

Durante e foro deexpertos dealto nivel como almentara mundoen 209, redizado € 12
y 13 deoctubredel 2009 en Rana, € exdiredor general de laorganizadén delas radones
unidas rala aimentadon (FAO), Jaaues Diouf, afirmo que en los pré&imos 10afios, se
espera quela poblacion mundialaumente de 6,000 a9,100 nillones de persanas, para 2050
se proyecta un aumento @& 70% de la demandade aimentos un 30% di& demandade
aguay un 4% mas deenergia.

Hoy en dia mehos mises erfrentan problemas deescasez de agua, energia y
alimentos, prticularmente los probémas deescasez de aguaen México sehan agravado en
las Ultimas déadas, registrando el periodo de seqiia mas giave de los Utimos 60afos, asi
mismo estasstimacionesdela Seretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacion (SAGARPA) sefidlan que una de tres entidades del pais padce estragos
sewros porfatadelluvia. Lafalta de lluviasen 19entidades del paisya provocd pérdidas
supeiores a 10s15,000 nillones depesos por &s hetéreas perdidas encultivos de maizy
frijol, en hatalizas y cabezas de ganado; afectando diferentes Estidos dda Republica

En €l caso dela produccion de alimentos,d probema hallegado a tal grado que
muches familias deescasos ecursos que ependen del campo paia su subsitencia ya no
tienen para come, la soleexplotadon, monacultivo, inadeauada fertilizaddn, ente otros
factores, han aasionadoel deterioro de tierras agricolas, difcultando la woducddn de
alimentos decdidad apredos accesibles Por otro ladola falta de infraestructura de energia
eléctrica en las zonas ruades de nestro @is es unade las principales limitanies para €l
desarrollo y explotaddn de bs adividades agricolas. Aunque e Gobieno Mexicano ha
estabkddo una politica agropeauaria dirigida a productores del campo para disminuir la
polreza en e medio rural, sin eletricidad en € sitio en dondese necesita, no sera posible
implementr programas lasados en esta accion. Aunado alo angrior, la carencia de agua,
importante pra € sugento de vidaanimal y vegetal, limita totalmentedl desrrollo de
cuaquier actividadagropeauaria.
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El presente articulo sedivide en seis jprtes. Enla primera secadn, sehace una
breve introduccion de laproblematicade unaformagenera. En lasegunda, semuestraun
marco dereferencia, el cual permite conacer el reaursosolar fotovdtaico en el paisy en
estdo dehidalgo, € vaporde aguacontenidaen la atmosfera y lastémicas deproducdon
de alimentos madiante hidroponia. En laercera parte, se puntuafia € desarrollo del
proyecto readlizando unadescripcion general de los compoentes queconforman el
protatipo, con la firlidad deconocer la factibilidad dellevar a cabo € proyecto para la
producdon susgentable de hortalizas en un invenadero familiar. La investgacion se
presenta en base a un modo experimental, analitico y de campo. En unacuarta parte del
presente articulo fran presentados losresultados de la aplicacion de losandisis antes
mencionados. En la quita parte del presente articulo sran presentadas lasconclusiones.
Por ultimo, sepresenta la biblografiautilizadaen la investigacion.

Métodolainvestigadon se pesentaen basea un modeloexperimental, analitico y
decampo.

El modelo experimental sepresentaen base alos siguientes méduos:
1. PlantaElectrosolar
2. Generador Atmosférico de agua
3. Invernadero Hidropornico

Como esultado del desarrollo del proyecto y evaluaddn de lametodobgia planteada, se
obtienen los sguienkes resultados quese mestran en la ercera parte de estainvestgadon.

11.1 Resultados

Los mmpanentes nas relevantes para el desarrollo del presente proyedo, se profundizan
por medio detres andlisis de estudo, los cuaes son la kase de la investigacidon que se
resumen deéa dguientemarera

Plantaelectro-sola: Si bien, € dispostivo esta agientado hada familias deescasos
recursos, la suentabilidad es degran mportancia, porlo queed dispostivo funciona de
forma indegndientea la red de sumiristro eléctrico para excluir totalmente el pago de
energia eléctrica. Caacteristicaqueamedano plao, amortizarala inversién inicial.

En € sistema disefido para satisbcer la demandade la ins@lacion, se genera la
eledricidad medante los sjuienies compaentes 1 Modulo Solar Fotovdtaico de80w, 1
Controbdor decarga 12v 20 A, 2Baterias Nautilus Ciclo Profundo de200 A/h elnversor
de Corriente  1000v. Con este equipo sesumiristrala energia eléctrica durante e dia'y
agunas haas por lanoche quees cwando se concentra la mayor cantidad de humecdd
amodérica lainformadon se pesentaen lafigurall
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Figura 11 Planta electro-solar

Modulo de gneracion de agua atmodfica:El equipo desarrollado en este tabagjo
es unequipo compato de un siema de aire acondiciorado que congsteen hacer pasar
aire através deun laberinto en e que seencuentran un grpentin detubos @ra permitir la
condensaion del vapor de agua contenidoen la hunedad atmosférica trabaja con un
circuito de refrigeraddn cerrado y conda de compresor, tubo capilar, condensadbr,
evaporador, control de empeatura, gas R-410A,
este potatipo tienelas sguienes dimensioned4.5 cm W x 33.5cm D x 62.3cm H, peso
aproximado 17.69 kgy para su funcionamientorequiere de 12 V, la informadén se
presentaen lafigurall.l

Figura 11.1 Modulo de generacion de agua atmosférica

Invernacero hidropdnico: El disefio ddl invernadero es de tipocapilla ( a dos
aguas), La ventaja que reporta éste, vieen dadas por su construcdon de nediana a baja
compgjidad, uilizaddén de nateriales con kgjo costo, sgun la zona (poses y maderos,
pinosetc.), apto tanto paa matriales de cobertura flexibles comorigidos, la informadon
sepresentaen lafigurall.2.
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Figura 11.2Prototipo Generador de agua parala produccion sustentable de hortalizasen
invernadero familiar

*/E.nu- N‘cnﬂlcn ;
= [VERSIAD TECNOLOGICA DE LA

l HUASTGA HIDALGUENSE
/ il

Este potatipo utiliza la témica de Hidroponiala forma de cultivo de pbntas sin
swelo, obtenendo cultivos saludabks fuera de temporada, en menor tiempo y
aprovedhando todoel espdo posille parala obtertion autosuftiente de especies bastas,
lainformaddn se pesentaen la tabla 11 y 11.fjuemuestralos resutados obénidosen a
siembre por trasplante reprodiwcidas en semillgos y cultivo en sugrato. La principal
caraderistica de este sstemaes quetiene la capacidad degenerar su propia agua para
riego, es deir, la cantidad de agua generada es apovechada para €l riego de las pbntas
instaladas enun invernadero familiar bajo el sistemaNFT y cultivo en susrato.

Tabla 11 Siembrapor rasplante despecies reproducidasen semilleros

Distancia | Distancia

entre entre Geminacion | Tragplante | Cosda
Esede Clima surcos ( plantas (dies) (dies) (dies)

cm) (cm)
Acdga* | Frio 20 20 12 21 70
Apio* Frio 20 20 20 33 90
Lechuga | Templad 17 17 5 21 50
Jitomate | Célido 36 30 6 20 65
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Cuadro 11.1 Cultivo en sistrato

Distancia [Distancia
entre entre plantas Geminacion [Coeda
Egede Clima surcos(cm |(cm) Profundidad |(dias) (dias)
Cilantro Cdlido 10 5 2 17 60
Rabanito Templado 8 5 2 4 30
Zanahoria Templado 8 10 A flor de 18 120
tierra

El sstemahidropdnicoasegura la optimizaddn del agua por goteo, asegurando €l
aprovechamiento decada gota de agua generada, a su \ez, € sistemade hidroponia grega
nutrientesconcentradosen sLeros emnonicos espedales para enriquecer € aguaderiego y
facilitar €l crecimiento delos cultivos.

Bajo estostres marcos dereferencia, sedesarrollo este potatipo el cual permite la
producdon de agua, aimento y energia sin reaurrir a los méodos tedicionaes de
distribucién que poduzca poco o reda de contaminadon.

11.2 Conclusiones

De awerdo con la investgacion realizada, podemos dedr que es posble promover €
desarrollo de prototipos sustembles, lo @d se concluye que se alcanzd e objetivo
planiealo en redizar un prototipo generador de agua para la produccion susterdble de
hortalizas en inernadero familiar. Dicho prototipo presenta como @raderistica principal
el poder obtener dela atmdsfera, la humedad suficiente para poder generar agua. Proceso
guees posble gadasa un dispasitivo elédrico potertiado porenergia sobr, que utiliza
principios temodnamicos paralograrlo.

La cantidad de agua obtenida seutiliza como riego, nmisma quees optimizadatanto
en cantidad como encomposicion nutrcional por medio de un siema dehidroponia
adaptado aun invenadero familiar, y de esta nmanera obtener en paco tiempoy de manera
permanente alimentos lBsicos @ra € sustento familiar. Bajo estostres mercos de
referencia, setiene como tesuttado la poduccion de agua, alimentoy energia sin reaurrir
a losmétodos tedicionales de distribucion que poduzca poco o reda de contaminadon y
quedicho sisema sepuede transportr y mortar en un nume de areas aeadas donde
estan dispoibles p@o o redadereaursos m@turales

ReoomendacionesPodriamos sugerir que hay un aburdante campo todavia por
explorarseen lo quese Efiere ala oltencion deagua a través delaire, sesabe que desde
hace tiempo sepuede tiansfamar la humedd atmosférica en agua del cua existen seis
equipos @tentdos en € mundo, peo ninguno de ellos garantiza un buen rendimiento
debido a losaltos mnsumosenergéticos.
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Los investigadores interesados en continuar nuestra invesigacion podrian
concentrarseen aumentr la eficiencia energética del sistemaderefrigeradon, sugituyendo
este sistemagor refigeradon magnética y la implementacion dela nanotecnologia, asi
mismo el uso dela biotenologia elevaria la producdon de aimenbs con cultivos
genéticamentemodficados, obtenendo cultivos saludables fuera de temporada, en menor
tiempo y aprovedhando todo elespaio posille para satisbcer la demandade unos 150
millones dehabitantes quecontad México en el afio 2050.
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Abstract

When we think of solar eneggy, are two manifestations of light and heat are easily
recognized. Both play a vital role in the life of our planet. The sunlight makes possilie the
processof photosynthesis, withou which the plant and anmal kingdons disgppea, climae
controlled heat and evaporates the waters of the sea which, free from salt contert, are
returned to the eath as rain. Humans, animals and plans owe thear existenceo this simple
mechanisnpurification Solar radiationcan be converted directly into electrical enegy.
This phenomenon is called the photovoltaic effect. A mid-nineteenth certury (1839
French physidst Becquerel discovered the phaovoltaic effect (PV). Several physidsts as
Willbughby Smith (1837) and Lenard (1900 verify thdr existence under various
condtions. Eingein (1905) provides the theaetical basis of the phenomenon, winning the
Nobel Prize in Physics. Millikan (1920), an American physidst, confirms Eingein's theary.
However, the practical apdication of the energy conservation did not begin until 1954,
when they need a ®urce of eledrical energy tha may power the circuitry space stellites,
without resorting to the use of fuel and long life duration. (S.R. Wenham, 2007).

12 Introduccion

La radiacion solar: Laluz, sea estade origen solar, o gengada por un foco incandescente o
fluorese@nte, estd formada por un conjunto de radiaciones electromagnéticas de muy alta
freauercia, que estan agrupadas dentro de un ciertorango, llamalo espectro luminoso. Las
ondas de bga frecuencia dd espectro solar (inframojo) proporcionan calor, las de alta
frecuercia (ultravioleta) hacen posible e proceso de fotosintesis o e bronceado de la pi€l.
Entre esos dos extremos estan las frecuerciasque forman la parte visible de la luz ©lar. La
intensidad de la radiacion luminosavaria con la frecuercia. La Figura 12 muestraen forma
no detalla, la compasicion del espectro luminoso. (Gagjuet, 2004).

Figura 12 Longituddeonday frecuenca (espectro visible)

Ultravioleta Infrarojo

400nm S500nm 600nm 700nm

12.1 Sistema fotovoltaico

Panoramaactud:Reciertemente, €l hombre ha aprenddo a obtene electricidad a partir de
la enggia olar medarnte procesos fototérmicos y fotovoltaicos. Los primeros operan
bgo principios semejantes alo de las centrales converciondes.



137

Los fotovoltaicos, preserntan una simplificadon con respecto a los procesos
erergéticos mnverciondes, delido a que transforman una enggia primaria, la sdar, en
electricidad en forma directa, es decir, sin trasformaciones intermedas en otras formas
de eneggia. De lo arterior, podemos decir que las celdas fotovoltaicas son dispositivos
capaes de transformar la radiacion solar en electricidad de modo directo. (Sandia, 2007)

Un sisema fotovoltaico es un conjunto de subsistemas cuya funcién es genear
electricidad con la luz solar, acondciona la eneggia, amacenala y distribuirla para
su posterior uso. EI méduo o pane fotovoltaico es € principal dispositivo de un sisema
fotovoltaico y es € erncargadd de trarsformar la enggia solar a enegia eléctrica en forma
de una sefid de corriente continua El tiempo necesario para transformarla es dd orden de
microsegundcs, y en esos mismo tiempas, si sedda de iluminar, sepierdela enggia. Par
lo tarto, un sisema fotovoltaico, en la mayor pate de las agdicaciones, debe de incluir
un subsigema de acondcionamierto eléctrico y almacenamierto de enagia.
Comunmerte, € acondcionamiento eléctrico se rediza por medo de dispositivos
electrénicos (seguidores de maxima potercia, controladaes de carga e inversaes
CD/CA), cuya funcién es acoplar €l geneada fotovoltaico con las cargas eléctricas a
dimertar. Pa otra pate, e amacenaniento de energia se rediza con acumuladores
electroquimicos dd tipo de la celda plomo-&cido, 6 niqud-cadmio o hidruros metalicos.
Sin embargo, hay sisemas de amaceramiento y margjo de enegia més sofisticados como
lo eslaproduccién de hidrogeno a patir de agua mediante electrolisis y su paosterior
conversion a enegia eléctica medane cldas de combustible. Ya que la produccion
y admacenamiento de enegia es en corriernte cortinug también se necesita de un
inversar paa transformar la corrierte continua a corrierte aterna a 60 Hz, para ser
compatible con los dispositivos de uso find, que son conectadcs a lared eléctrica.

Las principales vertgjas de |os sisiemas fotovoltaicos son:

1 No contienen partesmaviles que requieranmanteni miento.

1 No emiten ruidos ni contaminantes.

1 Los pandes fotovoltaicos, en condiciones normdes de operacidn, no sufren
desgaste de ningun tipo, practicamente, su tiempo de vida es infinito, aunque se
garantizan gengamente por 20 afios.

1 Lafuente de energia, € sol, es gratuita y favorecidaen la mayor parte de estepais.

1 Suconfiguracibnes moduar y fécilmerte adapable a cudquier tipo de necesidad

Hipodtesis:Un sisema aterno de gengaciénde energia eléctrica puede s, capa de
suministrarenegia durante todo € afio sinimportar las mndciones climaoldgicas.

Objetivo: Desarrollar un prototipo itinerante basado en fuertes renovales de enegia,
como la solar, medante sigemas fotovoltaicos, en & suministro de eneagia eléctrica
para su adicacion en vivierdas ruialeso instalaciones de bga patencia.
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Obijetivos espedficos:

Desarrollar un sistema fotovoltaico mediante un modulo fotovoltaico, controlador,
inversor, baterias, para unaviviendarura o de baa potencia.

Construcciénde mapa de radiacion solar local.

Determinacion dd compatamierto de la irradiacion en funcién la preferencia anud,
inviernoy verano de supeficies.

Justificacion

El mundo encara € agotamierto progresvo de sus reaursos energéticos, basadcs
mayoritariamente en combustibles no renovabes y, a mismo tiempo, e consumo de
enggia aumenta a ritmos cada vez mayores. Pa otro lado, e consumo globa de
combustibles genera enormes @ntidades de gases contaminartes que son liberadas a
la atmosfera, causando cambios significativos en el clima del planda, por lo que seha
convertido en una de las probleméticas que mas preocupa a los gobiernos, las
comunidades y la opinién publica en geneal. La utilizacion de un sisema  Sdar
contribuira a la ecologia y la capa de 0zono ya gque no generan emisiones atmosféricas.

12.2 Métodos
Metodologiadel sistemafotovoltaico:

Figura 12.1 Metodologiadeun SF

Metodologia sistema
fotovoltaico

Ubi ié
Radiacién Solar I——a feacion y

Orientacién
Dimensionamiento =
fotovoltaico
] —
Celdas —
é- Instalacién

Eléctrica

Domotica

Automatizacién

puerta

Huminacién |

| Controlador |
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Resultadcs:

Figura 12.2Irradacion global diaria, promedo mensud sobre un plano inclinado
Estados Unidos de Norteamerica

Océano Pacifico *’

Estado de
Guanajuato

Estado de
Hidalgo

Eataddead

Michoacan México

Ciudad de San Juan ddl Rio:

Tabla 12 Datos de SanJuandel Rio

Latitud [Longitud Altura  |Altura  solafAltura  solafPreferercia  |Preferercia  |Preferercia

anual méxima janua minima janual invierno (S2) verano
(S1) (S3)
2023N | 99.50W 1927 92.87 46.67 20.23 30.34 1111
M.SN.M
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Grafico 12.2 Radiacion Global media
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12.3Suministro de energia

Tabla 12.1Equipo para suministro de energia

PANEL FOTOVOLTAICO ACCESORIOS

Capacidad= 130 W Bateria de respaldo 115 Amp
Dimension= 1481mmx671x50 Controladorde carga

Peso= 14 Kg Inversor 600W

Capacidad efectiva del sistema= 650 Watts-hora dia

Consideradones del sistema:

Tabla 12.2 Consideracionesdel sistema

Tiempo de uso efectivo promedio “

Eficiencia del sistema 56%
Perdida de voltaje 15%
Perdida de bateria 15%
Perdida del inversor 7%
Perdida del controlador 5%
Perdida por cableado 2%

Equipamento de laviviendarural:

142
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Tabla 12.3Equipamiento de la vivienda

EQUIPO CANTIDAD | CONSUMO | HORAS DE | CONSUMO
NPT USO TOTAL (W.H)

Lédmparas 3 195

Fluorescentes

TV 19" 1 30 3 30

Radio 1 15 8 120

Licuadora 1 400 0.1 GE
total 411

Tabla 12.4Costos del sistemafotovoltaico

COMNCEPTO MONTO
Panel fotovoltaico 4,000.00
Baterias (respaldo) 2 3,000.00
Controladorde carga 200,00

Inversor 1,.500.00
Accesorios (tubo, cables 3,120.00

soporte, etc.)
Total $12,420

Tabla 12.5Costo daluminaddn

Tiempo de vida del sistema SF “

Tiempo de vida de bateria 4 afios aprox.
Costo total del sistema SF $9,420.00
Costo de baterias $3,000.00

Total 12,420.00



Tabla 12.6 Costosde iluminacion

COSTO TOTAL DE LA HORA DE ILUMINACION = $ 0.03

Watts producidos por el sistema 650w * 365 dias * 20 afios =

4,745,000watts
Horas de iluminacion 4,745,000/ 13 = 365000Hrs.
Costo de iluminacion 12,420/ 365000= $0.03

Cdculo decorriente requeida

Tabla 127 Corriente necesaria

Carga total diaria (C1) 411 WATTS

Tension CD del sistema (C2) 2V

Carga diaria (C3) C1/C2=411wh/ 12V =34.25
Amp/h

Factor de seguridad por perdida C3 * C4=34.25%1.2=41,1

al 20% (1.2) (ca) amp/h

Promedio de hora al dia (C5) S horas

Amperaje que el sistema tiene C4/C5 =41,1 amp/h/5h=8.22

(Ce) Amp

Cdculo del nimero depaneles requeridos

Tabla 12.8Numero de paneles fotovoltaicos

Amperaje maximo del modulo
fotovoltaico (P1) Proveedor

Dividiramperaje del 8.22 amp/8.52 amp= 0.96=1
sistema(P2)/P1

Redondeara 1 panel (P3) =al panel

144
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Cdculo delas baterias deciclo profundo

Tabla 129 Ndmero de baterias
Dias de reserva sin sol (B2) 3
Capacidad nominal del banco de =B1*B2=41.1 * 3= 123.3 amp-h
baterias (B3)
Factor de profundidad de carga de =0.8

reserva (B4) al 80%

Capacidad corregida del banco de B3/B4 = 123.3 AMP-H/0.8=
baterias (B5) 154,125 AMP-H

Capacidad nominal de baterias por =115 AMP
fabricante (B6)

Numero de baterias (B7) = B5/B6= 154.125/115= 1.3
Redondear baterias= 1 (B8) =2

Tend6n A sistemaen C.A.

Tabla 12.10Tensbn necesaria

DEMANDA DE ENERGIA TENSION TENSION DE ENTRADA AL
C.A. (WATTS) INVERSOR (VOLT C.C)
MENOR 1500 12
1,500 A 5000 24 048
MAYOR DE 5000 48 0 120

Selecciéon ddl controlador
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Tabla 1211 Regulador seleccionado
®

phocos Toode Proscin: P2
Dimensiones: 89 x 90 x 39 mm
Reguladores Phocos CX Autoconsumo de energia: <4 mA
Modelo | Volts Amps Imax [Amps | max [Corte |Corte [Rearme l:eamle Corte
Phocos | Tension Corriente maxima | Corriente méxima | alto  |flotacion| alto otacion | baja
cX nominal generacion Consumo
automatico | Imax Imax Umax |Uflot U U flot U min
CX 10 12/24V| 10A 10A 148V|140V [ 130V |135V |111V
CX 20 12/24V| 20A 20A 148V|140V [130V |135V |11,1V
CX 40 12/24V| 40A 40A 148V|140V | 130V [135V [111V

Cdculo ddl inversor

Tabla 12.12inversorneesario

1*30=30 WATSS
1*15=15WATTS
1*400=400 WATTS
TOTAL 445 \WATTS

Utilizar un inversor
mayor nominal de 445
watts

Ensambledel sistemafotovaltaico en praotipo en casa solar
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Fig. 124 Instabcion Fotovoltaicaaisladade lared
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12.4 Cortlusion y discusion

En e preserte proyecto de investigacion se disefia y construye un prototipo itinerante
funciond de un sigema fotovoltaico paa su aplicacion como fuente de enegia
principal.La comparacion de los mapas de radiacion globd desciitos en la literatura con €
especifico, presenta una variacion de hasta € 23.8%, lo cua es una gran variacién que
repercute en e dimersionamento de sisemas que emgdean eneggia solar. El prototipo
itinerante contribuye como banco de pruebas para las carreras de Energias Renovales,
Mecatronica y Mantenimiento.Para difusion de las enegias renovabdes en Expos
internas y externas, mngresns y medos de comuricacion.Como mejora de este prototipo
se pretende hacer uso de la erergia Térmica alentada solar, biogéds y Danética en una
segunda etapa
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Abstract

En este proyecto se capacitaron productores que poseen centros piscicolas empleando un
sistema automato prototipo que como primera parte mide magnitudes fisicas propias del
estanque, como pueden ser, temperatura, pH, niveles de oxigenacion del agua, etc. Se les
explicé que una vez medidos esos valores, el sistema almacena los datos y los procesa para
desarrollar, en un segundo paso, un control adecuado del mismo a través de mecanismos
autbnomos que controlan la calefaccion, oxigenacion, etc. Uno de los dispositivos mas
importantes es un mecanismo dosificador de alimentacion, que de acuerdo a parametros
preestablecidos y regulables, proporciona la cantidad adecuada de alimento.

El sistema tiene capacidad de almacenar toda esa informacion, con el fin de
determinar cudles son las condiciones idoneas que optimicen la produccion de mojarra.
También se hizdiincapié en las ventajas que los sistemas autbnomos proporcionan, a
saber, la independencia relativa del productor sobre el sistema de produccién sin descuidar
la produccién misma, asi como el ahorro de recursos.

13 Introduccién

El desarrollo en laecnologia en la ultima década del siglo pasado y en lo que va de este
siglo se da en manera exponencial, de tal manera sjjuepretenderlotodos estamos
inmersos en estoCualquier negocio o productor que aplique las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIQ@arantiza un mejor posicionamiento dentro del
mercado

Estas tecnologias han aportado importantes elementowuradlo académicen
general, lo que es fiide verificar, por lo que la idea inmediata es extender las ventajas
que las TIC proporcionan a otras areas del quehacer humano. Uno de estos campos
corresponde al de la Automatizacion.

Una de las actividades productivas de la regién de lzlUcar de blammes el
desarrollo de centros piscicolas con especies que puedan reproducirse con facilidad bajo las
condiciones climaticas de la zona. Algunos de estos centros piscicolas son muy austeros.
Actualmente dentro de la UTIM, como en sus alrededores, seerdrenu operando
estanques piscicolas que cuentan con sistemas tradicionales de produccién, es decir, sin el
menor indicio de tecnificacion. No estan establecidos procedimientos para la alimentacion
0 adecuadas condiciones para el mejoramiento de lasessgacluso en la mayoria de los
centros, no se cuenta con el suficiente conocimiento de la correcta alimentacion de cada
especigRoldan, 2005)
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13.1 Descripcion del Método

Resefa de las dificultades de la busquédtualmente dentro de la institéei (UTIM) se

lleva a cabo la crianza de mojarra en un proceso nada automatizado. El encargado del
estanque debe estar monitoreando constantemente de manera personal las condiciones del
estanque y de los peces.

El proceso de alimentacidbn es manual, seedebar dosis preestablecidas de
alimento cada determinado tiempo, obviamente, incluyendo dias feriados, periodos
vacacionales sin mencionar condiciones climaticas. El objetivo de este proyecto fue mostrar
que dicho proceso se puede realizar de manera atitami.e. que el usuario puede
establecer en el sistema los horarios y las cantidades de alimento, y automéaticamente se
hara esta labor, sin importar que esté o no presente dicho encargado. También se explico
que el sistema puede tomar datos de tempergtoxigeno disuelto de manera automatica
y este debe mantener estos valores entre un rango adecuado, elevando la temperatura o el
oxigeno segun sea necesario. Esta idea es el fundamento de transferencia de tecnologia
presentado a los productores pis@sale la region durante su capacitacion.

Objetivo: Realizar un modelo a escala funcional para Monitorear parametros fisico
quimicos y biolégicos del agua en criadero de mojarras para mantenerlo dentro de sus
valores adecuados. Proporcionando una retroalimentacion temprana por parte de los
usuarios acercael Sistema.

Material: Se hizo un médulo de entrenamiento usando una tarjeta de adquisicion de
datos ProgAQD de Cinda Electrénica. El procesamiento de datos se hace via software
(Kernighan., 2006)

Variables. Tendencias en cultivos para mojgpid, 7-8.5; DBO 38 mg/l (p.p.m.);
T, 18°G30°C.

Descripcion del proceso

El prototipo es una simulacion de la automatizacion de un centro piscicola en el cual
se miden tres variables y se controlan los horarios de alimentacion de manera automatica.
Se trab@ con las siguientes variabl@Roldan, 2005)

Temperatura: Para la especie en cuestion, i.e. mojarra tilapia se prefieren
temperaturas elevadas. Por ello su distribucion se restringe a areas cuyas isotermas de
invierno sean superiores a los 20°C. Elg@amatural oscila entre 20°C y 30°C, pudiendo
soportar temperaturas menores. La primera variable es la temperatura, la tilapia esta en un
ambiente ideal a los 24°C por lo que el control debe tener como minimo una temperatura de
18°C y cuando esto sucedabdeactivarse una valvula solenoide que permita el paso de
agua caliente o active algun otro proceso de calentamiento de agua.
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El otro extremo es la temperatura maxima, cuando el agua alcanza una temperatura
de 28°C debe activarse una bomba de medio cabtlalfuerza para recircular el agua pero
esta se regresa al estanque a través de una regadera, para enfriarla durante la caida.

Oxigeno disueltoLa tilapia puede vivir en condiciones ambientales adversas pues
soporta bajas concentraciones de oxigencetisLEllo se debe a la capacidad de su sangre
a saturarse de oxigeno aun cuando la presion parcial de este ultimo sea baja. Asimismo, la
tilapia tiene la facultad de reducir su consumo de oxigeno cuando la concentracién en el
medio es bajo (inferior a 3gfl). Si esta concentracion disminuye aln mas, su metabolismo
se vuelve anaerobico.

En el prototipo, cuando el oxigeno disuelto alcanza el nivel de 3 mg/l se enciende
una luz para indicar este valor minimo y se dispara un blogger con un motor de medio h
Al alcanzar 8 mg/l el blogger se desactiva.

Acidez: El rango conveniente del pH del agua para piscicultura oscila entre 7 y 8,
por lo que se recomienda permanecer en este rango. Cuando el sensor detecta un pH de 8.1
por ejemplo, se enciende una sirgnana luz que indica un valor arriba del valor maximo
permitido y debe ser apagada por el operador. El pH se controla en este caso vaciando el
estanque por la parte mas profunda y agregando agua limpia. Esto se logra
automaticamente al activar una valvglalenoide de desagiie hasta un nivel minimo, y
encendiendo una bomba después del vaciado para que alcance el nivel de agua normal,
momento en el que la bomba se desactiva.

Alimento: la ultima parte del proceso es la alimentacién automética. Se sugieren
horarios de comida para la mojarra tilapia y lugares donde se debe aplicar el alimento, ya
gue es un animal que se acostumbra al lugar donde hay comida, es decir si se llega a
cambiar el lugar en el mismo estanque donde se aplica la comida estas podriae dej
comer, por lo que el alimentador automaético, se debe instalar en el lugar en donde ya se le
esté aplicando la comida, en el caso de los estanques ya establecidos. Sin embargo, se
pueden modificar cuidadosamente los horarios y cantidades de alirnente] fin de
mejorar la produccion. Otra ventaja subyacente es el ahorro de alimento.

Rangos de trabajo del prototipo:

Variables: SET POINT: pH. 7.5; DBO 3 mg/l (p.p.m.); T-28 °C; Alimentacion
dosificada, 3 veces al dia.

Entradas y salidas: dispone de dos sensores, uno de pH y otro de temperatura como
entradas y un arreglo temporizado incorporado a la tarjeta CPU que se puede ajustar para
controlar los requerimientos de oxigeno disuelto. Este ultimo arreglo proporciena air
estanque mediante un difusor de burbuja fina.
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A la salida tiene dos vélvulas solenoides que se abren y cierran simultdneamente
para ajustar el rango de acid®oldan, 2005)Una de ellas es para desaguar y la otra para
incorporar agua limpia.

Pam el control de la temperatura se emplea una valvula solenoide y una bomba
recicladora. La valvula solenoide esta en la parte baja del tanque para que proporcione agua
caliente y ambos dispositivos estan conectados al mismo distrib(igftanorama.net,

2009) Diagrama de flujo, diagrama eléctrico y diagrama unitiBaylestad?009)

Figura 23 Diagrama de flujo, diagrama eléctrico y diagrama unifilar

Sereor 3

Tereor Ju | o perus)

Descripcion del softwarBara empezar a utilizar el prototipo de estanmseicola
es necesario conectar el dispositivo a una fuente de voltaje de 110 volts. Una vez conectado
se debe verificar que el primer LED que esta junto a las conexiones periféricas y viendo de
arriba hacia abajo como se muestra en la figBa &n el dagrama unifilar esté
parpadeando en color rojo; otra forma de cerciorarse es que el sistema también emitira un
sonido cuando haya sido activado; eso indica que el dispositivo esta listo para configurarse
(Kernighan., 2006)

El usuario debera encender su equipo de computo y conectar mediante el cable USB
el dispositivo a su computadora. Una vez que se haya reconocido la conexion se debe
ejecutar el programa ProgADQ, que es la interfaz que requiere el dispositivo para realizar
el monitoreo y control. Después de abrir el programa, como se muestra en la Figura 2, se
debe visualizar el HUD [Headp Display) para iniciar la configuracion estrictamente
necesaria de los dispositivos de control.
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Figura 13.1 Arranque y visualizadate controles

En la parte superior izquierda del HUD se encuentra el menu Herramientas, donde
se tienen los 4 tipos de configuracion necesarias para el correcto funcionamiento del
sistema.

Configuracion del puerto seri&n esta opcion el uato debera elegir qué puerto
USB dispondré para que el dispositivo envie los datos de muestreo a su computadora.

Se puede elegir para ello entre COMI hasta COM10, de modo que en su equipo se
debe verificar el nUumero de puerto COM elegido para que coincida con el programa
interfaz. Adicionalmente, se tiene la opcion de modificar la velocidad de bits por segundo y
la cantidad de bits de datos (segun las necesidades) pero se recomienda dejar las
configuraciones de serie como muestra la figura 3a.

Con el fin de evitar fallas en el monitoreo, es necesario que el usuario verifique que
los puertos COM de su equipo estétivaclos correctamente, de lo contrario no se podra
establecer la comunicacion.

Configuracion de ParametroEn éste menu se tiene la opcion de modificar el
tiempo de muestreo que tienen los canales del programa. Por default todos los canales estan
goberrados por el mismo periodo. Para que el usuario obtenga las lecturas deseadas, es
necesario activar los canales de transmision, teniendo presente que el programa cuenta con
4 canales analdgicos. El nUmero de canales y su tiempo de muestreo estaranrendéuncio
las necesidades del usuario como se muestra en 3b.

Configuracion de Reloj en tiempo re&ln esta opcion se debe configurar la fecha
(dia, mes y afo) y la hora (horas, minutos y segundos), con la finalidad de que los datos de
muestreo estén ordenadusr fecha y hora en el archivo de Excel que el mismo programa
interfaz genera en forma de tablas (variables vs. numero de muestras).
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Configuracion de Pardmetros de contr@sta es la configuracibn mas importante
para el programa interfaz. De arriba hacia abajo en el menu que se despliega al seleccionar
dicha opcion en la parte superior se visualizan tres casillas de seleccion desactivadas que
corresponden a los canales dmamision de datos; para activar las casillas se debe dar clic
sobre ellas.

Cuando se activan, los controles manuales también lo hacen y es posible
manipularlos con el puntero, se puede proponer, por ejemplo, un paso de 0.08 para
modificar los valores dset point. Finalmente se debe activar la casilla que tiene la etiqueta
ATarjeta 10, para que se puedan obtener | as
datos(Mohan, 2009)

Figura 13.2Ventanas de configuracion

archivo  Opcidn | Herramientas | ayuda  Acerca de...
Configurar Puerto Serie
N Configurar Parametros

& Configuracién del puerte serie [5K]

Figura 3a. Configuracién del puerto serie. Figura 3b. Configuracién de parametros

Figura 3c. Configuraciéon del reloj en tiempo real Figura 3d. Control de salidas a relé

MonitoreolUna vez establecidas las configuraciones es posible comenzar el
monitoreo. Es importante aclarar que no se pueden hacer ambas cosas al mismo tiempo.
Para iniciar con el monitoreo se debe nuevamente verificar el estado de la conexion USB
cuidando que esta sea firmen ambos extremos, que esté en el puerto COM
correspondiente, etc., y una vez que se ha verificado fisicamente, se debe corroborar con el
programa interfaz en la parte inferior izquierda del HUD en donde se encuentra una
pequefia barra de color azul quéioa el estado del puerto sefi¢ernighan., 2006[En
caso de que el puerto serie esta cerrado, se puede iniciar el monitoreo. Si aln después de
verificar fisicamente la conexion y la configuracion del programa, en la barra azul aparece
gue el puerto seriesta abierto, el usuario debera reiniciar su equipo de computo y volver a
ejecutar ProgADQ para resolver este problema. Es recomendable que mientras se reinicia el
equipo, el prototipo piscicola esté desconectado de la fuente de voltaje.
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Cuando en el HUBe visualice que es posible hacer el monitoreo, el usuario debe
dirigirse a la parte superior izquierda, debajo de la barra de Archivo, en donde encontrara 3
botones, el primero es una flecha en color verde que indicara cuando desplegar los datos de
muesteo en un archivo Excel, el segundo boton es un cuadrado de color gris que sirve para
detener el monitoreo, y por ultimo, se encuentra un boton que tiene una pequefia gréafica y
sirve para seleccionar el comienzo del monitoreo de las wesiajple el usuariha
definido. Para iniciar el muestreo basta con dar clic en el tercer botén, una vez que esto se
hizo, empezar4 a desplegarse en la parte central del HUD una grafica que muestra las
variables por canal que el usuario dispuso. Finalmente se debe sef@alpargumas
informacion del uso del programa interfaz ProgADQ, se cuenta con el manual de usuario, el
cual contiene informacién adicional que el usuario en determinado momento puede ocupar
para mejorar y explotar las caracteristicas de dicho programa.

A manera de sumario, primeramente se deben asegurar las conexiones
correspondientes a la tarjeta de adquisicion de datos para evitar cortos y asi tener un buen
desempeiio del sistema. Una vez configurado el programa se inicia la lectura de datos con
el botnimi ar |l ecturao, bot - n verde en for ma
i niciarse |l a |lectura al deape®sclinc idlmi el ame
iniciar lectura, el programa deshabilita algunas opciones del menu, para no sobrecargar el
programa, pero deja habilitado el boton de detener lectura y los controles para la
manipulacion del trazado de los canales analégicos seleccionados (Figura 13.4).

Figura 13.2 y 13.3Dibujos del Prototipo

B —

Archivo | Opcidn | Herramientas  Ayuda  Acerca de... r—
l[ Iniciar lechora | - (] s L) CEL

En la figura 13.5 se muestra el esquema fiealpdototipo asi como los diagramas
de proceso de las tres variables a considerar, temperatura, pH y oxigeno. disuelto
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Figura 13.5 Dibujos del prototipo y diagramas de proceso

Durante el desarrollo del proyecto se cumplio el objetivo de establecer un
mecanismo automatizado de control, que realice los procesos propios de mantenimiento de
un estanque piscicola y la manutencion de las mojarras, asi como el almacenamiento de
informacion de los parametros en el estanque (temperatura, pH, etc.). Se atctawaro
metas trazadas con los resultados siguientes:

Se impartieron cursos de capacitacién para productores de la zona (Fig. 13.6).

Se gravé un video de la capacitacion para que se tome como tutorial para la instalacion y
uso.

Se logro la transferencie tecnologia al realizar tripticos y manuales técnicos.

Se dio la asistencia para la adaptacion del sistema a sus necesidades.

Se concluye que el sistema dard una reduccién de los gastos de mantenimiento y
manutencion de los estanques.

Se observa laptimizacién de los recursos que conllevan un ahorro de materias primas y de

esfuerzo.

Se observa que este sistema aumentara la produccion.
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Figura 13.6 Capacitando a productores con el prototipo terminado

13.2Discusién
De la realizacion y labservacion durante el desarrollo del presente proyecto se obtuvo lo
siguiente, con el objeto de estandarizar el proceso de produccion de mojarra Tilapia
experimentando con el prototipo de control y automatizacion:

Se realizaron el analisis y disefio detema.
Se obtuvieron los requerimientos con los productores e investigadores especializados.
Se utilizaron los métodos de la entrevista, el cuestionario y la observacion.
Se probaron diferentes tipos de sensores

En la fase de Analisis del proyecto, mincipal propésito fue obtener y validar los
requerimientos esenciales, manteniendo abiertas, las opciones de implementacion. Esto
implica que para la implementacién del proyecto a escala real debemos tomar en cuenta los
comentarios de los productoresrdejarra Tilapia, pero enfocados al objetivo.

En la fase de Disefio, cumplisu propésito, basados en los requerimientos
previamente obtenidos, se muestra las ventanas, su navegacion, interaccion, controles y

botones al usuario y obtener una retroalimentacion que nos permitio mejorar el Disefio.

Durante el proceso de desarrolle@mpleo el prototipo nos presenta las siguientes
caracteristicas:
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1 El prototipo es una aplicacién que funciona
1 El prototipo se cre6 con rapidez
1 Este prototipo evoluciono a traveés del proceso iterativo.

Nuestro prototipo tiene un costo alto endasarrollo Unico pero la estimacién que
se realiza y aproducirse las tarjetas en serie a través de un proveedor sus costos bajan
considerablemente.

Este prototipo nos permitié obtener Informacion por su uso, teniendo reacciones
iniciales del usuario, rema que obtuvimos por medio de la observacion, evaluacién y la
retroalimentacion, estos reaccionaron de una forma activa y amigable al trabajar con el
prototipo, y externaron que son muy convenientes el acoplamiento entre las necesidades y
las caractertecas modeladas en el sistema. También mostraron un poco de confusién al
hacerlo interactuar con un equipo de cémputo para poder acceder a los datos y variables del
sistema, esto nos lleva a sugerir para la implementacion sea todo de manera localy cumpli
las nuevas perspectivas del prototipo, los usuarios se muestran satisfechos con él prototipo,
por lo gue no habra dificultades para vender o implantar el sistema.

Por lo anterior citado los productores sugieren que el prototipo, tenga un teclado
para paler ajustar las variables y horarios en el dispensador de alimento, por lo que se debe
disefiar un teclado con pantalla para que sea mas facil su utilizacion, se haran las
modificaciones necesarias y depuraciones adecuadas, de forma que satisfaga mejor las
necesidades de los productores de mojarra.

Con este prototipo logramos innovar en cada retroalimentacién del proyecto
dandonos siempre una mejor alternativa en los sensores y actuadores del prototipo.

La informacion que obtuvimos al observar y encuesias productores de mojarra
Tilapia con el uso de prototipos nos permitié establecer nuevas prioridades y reorientar los
planes de una manera menos costosas y con un minimo de contratiempo.

13.3Conclusiones

El proyecto se desarrolld en tiempo y fornemtregando el prototipo funcionando y
demostrando su aplicacion asi como capacitando a los productores de mojarra Tilapia en el
uso de este, quedando satisfechos con los resultados las tres instituciones involucradas, i.e.,
el ejecutor de gasto, la SAGARRederal a través de la SDR estatal, la UTIM como lider y
responsable del proyecto y encargada de transferir la tecnologia, elBLEFS como
evaluador del proyecto y los productores de tilapia.
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Recomendaciondsxhortamos a los compafieros de esta imsfitu y de
instituciones de nivel superior a enfrentar los problemas que en sus regiones de influencia
se presentan para apoyar a los productores y dar de esta manera un valor extra a nuestras
instituciones. Al involucrarse en las actividades propias degién se apoya al desarrollo
de nuestra comunidad y de nuestro estado, optimizando los recursos que el gobierno federal
y estatal ofrece a los productores.
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Abstract

In recent years augmented reality has evolved from an emerging technology to be one of
the trends in interactive design more attractive today. Artists, designers and a lot of people
with little programming experience can create their applications usingugatools like
Processing, Blender, Arduino, Flash and many otl{dtallen, 2012)This technology is
already in many areas such as the reconstruction of the historical, the training of operators
of industrial processes, marketing, interior design, musguides and of course academia.
(Rogo25, 2011)n this paper, augmented reality played an important role in the field of 3D
animation at the Technological University of the Usumacinta and achievement that
facilitate understanding of complex phenomenayatfig visualization of the environment

and the objects from different angles, more comprehensive, rich, detailed and
complemented by added digital data through the use of AR Media plugin in Google
SketchUp software.

14 Introduccién

Desde hace unos af@stamos viviendo un proceso en el que las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones son parte importante de nuestro entorno y vida personal,
siendo indispensable el uso de estas plataformas tanto en el &mbito laboral, social, personal,
cultural, b forma en la que nos comunicamos y relacionamos con otras personas, la forma
en la que disfrutamos de los contenidos (ya sean libros, noticias, masica o peliculas) e
incluso nuestra forma de ver el mundo estan transformandose.

Algo que se ha ido acrecantdo gracias a la globalizacion la cual genera un mayor
acceso a la informacioén e interconexion entre las personas, a nivel global.

Es asi como llegamos a un nuevo paradigma comunicacional, donde surge lo que es
i EI consumi dor 2. 00 m( O®Rmiind a&au Yed d oa fpoo r2 0TOi 4
referimos al consumidor del siglo XXI, aquel caracterizado por tener una identidad virtual
gue forma parte importante de su vida, siendo una persona bien informada, que se aburre
rapido y es bastante inmune a la jibhd obvia, busca informacion innovadora y
experiencias diferentesd (Esteve).

Entonces, para llegar a este nuevo consumidor de una forma eficiente surge la
inquietud por encontrar medios que formen parte de esta plataforma en donde la principal
caracteistica se basa en la interaccion y participacion que se genera con el usuario.

Es aqui donde surge el enfoque de nuestra investigacion ligado a la valoracion de
AfLa realidad aumentadao ya que, es una plata
bien no ha sido diseflada especificamente para la utilizacibn como medio educativo,
podemos ver que ya esta siendo utilizada por algunas instituciones educativas en diversas
areas.
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14.1Realidad aumentada

La realidad aumentada se trata de una disciplina bastante nueva. La primera interfaz que
introducia conceptos de realidad aumentada fue desarrollada en los afios 60 aunque la
expresion en si de realidad aumentada hay que atribuirsela al antiguo investgador
Boeing Tom Caudel, que se considera que fue quien acufi¢ el término en 1990.

En los afios noventa, algunas grandes compafias utilizaban la realidad aumentada
para visualizacion y formacion pero no seria hasta el afio 1998 cuando se celebrara el
primer @ngreso internacional sobre la materia, el «International Workshop on Augmented
Real i t yWAR B8 é&n San Francisco, congreso que ha ido reproduciéndose
posteriormente cada afio y que ahora se realiza bajo el nombre de IEEE «International
Symposium on Nked and Augmented Reality»ISMAR. En la actualidad, los avances
tecnolégicos han permitido que la experiencia de realidad aumentada sea posible tanto en
computadoras personales como en dispositivos méviles. Se puede decir que las primeras
aplicaciones rviles aparecieron en el afio 2008 con el auge de los smartphones y en la
actualidad ya existen numerosas herramientas sociales y aplicaciones que incorporan esta
tecnologia en el mercado.

Para lograr explicar de manera sencilla en qué consiste la realidaehtada hay
que hacer referencia a los sentidos humanos a través de los cuales percibimos el mundo que
nos rodea. Toda nuestra realidad fisica es entendida a través de la vista, el oido, el olfato, el
tacto y el gusto. La realidad aumentada viene anpateesos cinco sentidos con una nueva
lente gracias a la cual la informacién del mundo real se complementa con la del digital.
(Wikimedia, 2012)

14.2Componentes de la realidad aumentada

Los ingredientes basicos dentro de un servicio de reaigagntada son:

i Elemento que capture las imagenes de la realidad que estan viendo los usuarios. Basta
para ello una sencilla camara de las que estan presentes en las computadoras o en los
teléfonos moviles.

I Un elemento sobre el que proyectar la mezclaladeimagenes reales con las
imagenes sintetizadas. Para ello se puede utilizar la pantalla de una computadora, de
un teléfono moévil o de una consola de videojuegos.

i Un elemento de procesamiento, o varios de ellos que trabajan conjuntamente. Su
cometido el de interpretar la informacion del mundo real que recibe el usuario,
generar la informacion virtual que cada servicio concreto necesite y mezclarla de
forma adecuada.



163

I Finalmente se necesita un elemento al que podriamos denominar «activador de
realidad aumentada». En un mundo ideal el activador seria la imagen que estan
visualizando los usuarios, ya que a partir de ella el sistema deberia reaccionar.

I Se trata entonces de elementos de localizacion como los GPS que en la actualidad van
integrados en graparte de los Smartphone, asi como las brujulas y acelerémetros
qgue permiten identificar la posicidon y orientacion de dichos dispositivos, asi como las
etiquetas o marcadores del tipo RFID o cédigos bidimensionales, o en general
cualquier otro elemento qusea capaz de suministrar una informacion equivalente a

la que proporcionaria lo que ve el usuario.

14.3 Realidad aumentada en la educacion

El mundo académico no esta al margen de estas iniciativas y también ha empezando a
introducir la tecnologia de l@alidad aumentada en algunas de sus disciplinas. Por ejemplo
escenas tridimensionales en lugar de fotografias y dibujos planos, cursos de geometria,
calculo donde se puedan manipular puntos tridimensionales o conversaciones en el salén de
clase con perspaj esddis rai rt ual mIinnemieatgo el ehocirpients & ld o .
aplicabilidad de esta tecnologia en la docencia es minima. Quiza una de las primeras
aplicaciones que se hicieron mas conocidas de la realidad aumentada en la educacion fue el
proyed¢o Magic Book del grupo activo HIT de Nueva Zelanda.El alumno lee un libro real a
través de un marcadgver fig. 14)y ve sobre las paginas reales contenidos virtuales. De
esta manera cuando el alumno ve una escena de realidad aumentada que le gusta puede
introducirse dentro de la escena y experimentarla en un entorno ylrtwrahzo, 2011)

Figura 14 Ejemplos demarcador utilizado para proyecto 3d de realidad aumentada
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14.4 Uso de la realidad aumentada en México

Aunque la realidad aumentada ya no es un término nuevo en nuestro pais gracias a las
agencias de comunicacion, tales como la dirigida por Alejandro Cortes, quien representa a
Metaio y Junaio, y Marco Amezcua Dir. Ejecutivo de Interactive quien repres@iatala
Immersion, ya hay algunas empresas que estan adentrdndose al mundo educativo con la
tecnologia de la realidad aumentada como AMANTEC, la cual es una empresa de base
tecnoldgica incubada en el Campus Monterrey, encabezada por los investigadorés Eduar
Gonzélez Mendivil y Fernando Suarez Warden, que buscan aplicar la realidad aumentada
para capacitar a los técnicos que reparan las turbinas de los afRamegez, 2012)

Antecedentes del proyecto de reatidaumentada en la institucita: idea del
proyecto surge con el objetivo de lograr inculcar a los alumnos y docentes el uso de nuevas
tecnologias para lograr modelos educativos mas integrales en los que la innovacion y la
creatividad se desprende siempre a través de la comprobacion empiricddagyrstentar
un conocimiento mucho mas global, el principal obstaculo encontrado fue la escases de
conocimientos por parte de los docentes sobre las nuevas tecnologias y, por otro lado, la
escasa penetracion de la realidad aundenén los habitos y cashbresMetodologia del
trabajo del proyecto de realidad aumentada en la universidad tecnddgistudio se
realizo durante el cuatrimestre SeptiembreDiciembre 2011 con 60 alumnos que
conformaban el tamafio muestral recomendado segln l0s SiguicietegsCri

I Margen de Error del 5%
1 Nivel de confianza del 90%
1 Tamafo del universo de 74

T Nivel de heterogeneidad del 50%

Estos alumnos pertenecientes a dos grupos de la carrera de Tecnologias de la
Informacion y Comunicacién, los cuales en ese momento llevaban la materia de animacién
3d, misma que se prestaba para trabajar los diversos objetos 3d realizados en clase,
aportando a los estudiantes un acceso a la realidad fisica, proporcionando asicixper
de apredizaje mas ricas e inmersiviaases del trabajo del proyecto de realidad aumentada:
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1 Investigacion Bibliogréafica. Se procedi6 a la recopilacion y analisis de diversos medios
de informacion con el fin de poder ahondaekconocimiento de los diferentes apartados.

I Investigacién cuantitativa. Recopilaciéon de los datos, fuentes bibliograficas y de
material obtenido de la red.

1 Investigacion cualitativa. Trabajo de modelado y reconstruccion virtual de los diversos
elementos que permitan la adopcion de criterios gréficos y una vinculacion efectiva entre el
objeto grafico y su asociacion e interaccion en tiempo real.

Definicion de los objetivo&n este paso se definirian los objetivos del proyecto: en
un proyecto de este tipo no basta con la mera transmisién de informacion, sino que ha de
buscarse la comprension de los objetos creados.

También se definen aqui los usuarios objetivo: los usudifjmisos seran
estudiantes, pero puede tratarse también de publico en general, esto dependeré el tipo de
objetos que se lleguen a crear, asi como su fin. En este caso pueden dividirse en subgrupos
en funcién de su edad, conocimientos previos, etc.

Herramenta utilizada para creaproyecto de realidad aumentddaa vez
determinado el alcance de la aplicacion y los usuarios a los que esta dirigido, y teniendo en
cuenta también aspectos tecnoldgicos, econdmicos y comerciales, se seleccionaran las
plataformashardware (teléfonos moviles, PDASs, etc.) y software sobre las que se ejecutara
la aplicacion.

Dentro del proceso de elaboracibn de nuestra propia realidad aumentada se
utilizaron las siguientes herramientas:

Software:

i Google Sketchup, programa infortitd de disefio en 3D para entornos arquitectonicos,
ingenieria civi] disefio industrial GIS, videojuegoso peliculas. (Wikipedia, Google
Sketchup, 2012)

i Plugin ARmedia para Sketchup, complemento para visualizar en el espacio fisico que
nos rodea los modelos 3D que losmdisefiado con Google Sketchifpecnotic.com,
2009)

1 BuildAr Editor un programa que te permite crear tus propias escenas de realidad
aumentada en 3D. Realidad Aumentada (AR) es una tecnologia que le permite interactuar
con el mundo real y los objetostuales al mismo tiempo. Modelos 3D se superponen en el
mundo real como se ve a través de la webcam de su ordenador, por lo que parece que parte
de su entorno real circundante. (HITLabNz, 2010).


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_civil
http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_industrial
http://es.wikipedia.org/wiki/SIG
http://es.wikipedia.org/wiki/Videojuego
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Estas herramientas fueron manejadas a través de la Védrson
Hardware:

i Computadora Mac Book Air

i Camara Web integrada Isight

I Marcador son hojas de papel con simbolos que el software interpreta y de acuerdo a u
marcador especifico realiza una respuesta especifica (mostrar una imagen 3D, hacerle
cambios de movimiento al objeto 3D que ya este creado con un mard&dmiago,

2011)

Cabe aclarar que el software utlizado viene para diferentes plataformas
tecnddgicas, tales como Microsoft Windows.

Creacion de patroned.os patrones constituyen una parte fundamental en el
desarrollo de la presente aplicacion de RA. Son marcas de seguimiento que permiten situar
un objeto u otro en una determinada posicién @ésdana. Los hay de muchos tipos y todos
ellos han de poder ser reconocidos por la aplicacion. Para ello, primero se deben crear para
posteriormente realizar un entrenamiento con los mismos. Para crear una nueva plantilla de
reconocimiento basta con usarrarca, en el caso del proyecto se utilizo el software
buildAR Editor para la creacion de los patrones (marcadores) los cuales permiten situar en
su interior los simbolos que se deseen e imprimirlo. A la hora de elegir los mejores patrones
que dibujar, ésis son aquellos que son asimétricos y que no tienen muchos detalles.

Una vez realizado el patron es importante recalcar que los objetos virtuales
solamente apareceran cuando los marcadores de seguimiento estén completamente visibles.
En el momento en elbg cualquier parte de la marcadores quede tapada (ya sea por la mano
o por cualquier otro elemento), el objeto representado desaparecera inmediatamente de la
escena, por lo que se hara necesario el disefio de un multimarcador.

Disefio de objetos 3dEn estecaso se procedié al disefio 3d de los objetos
planteados en clase, comenzando con pequefas actividades para asi lograr la adquisicion de
la experiencia en el uso del software Sketchup, después se les asigno a los alumnos a través
de equipos la elaboracidate viviendas en formato de planos con sus respectivas medidas
reales, para posteriormente poder realizar las pruebas de realidad aumentada con el plugin
AR-media y proyectarlos dentro del espacio fisico real. (Ver Figs. 14.1y 14.2).


http://www.inglobetechnologies.com/en/products/arplugin_su/download/Marker.pdf
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Figura 14.10bjeto 2d con medidas reales y su realizacion en 3d bajo software Google
Sketchup®

450

2,60 135

Figura 14.2 Objeto 3d con proyectado en un entorno real a traves de realidad
aumentada
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Figura 14.3Plano 2d del edificio de docencia de la Universidad Tecnologica del
Usumacinta

Una vez terminado de realizar las practicas con los diversos objetos en 3d, se
procedid a la realizacion del proyecto 3d de las instalaciones de la Universidad
Tecnoldgica del Usumacinta (Ver Fig. 4) a través de la exportacion de archivos DWG
en 2d utilizando la opcion "Escala Completa" para expettarchivo en tamafio real
1:1Seguidamente se procedié a la realizacion de los diversos edificios de la

Universidad Tecnolégica del Usumacinta en 3d (Ver Fig. 5) dentro del software
Google Sketchup ®

Figura 14.4Vista Isometrica de frente del edificio de docencia de la Universidad
Tecnologica del Usumacinta.
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Figura 14.5Vista Isometrica de la parte trasera del edificio de docencia de la
Universidad Tecnologica del Usumacinta
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14.5 Resultados

La realidad aumentada es una solucién novedpsarecién da sus primeros pasos en el
ambito educativo. En l&niversidad Tecnolbégica del Usumacinta se logro explorar una
pequefa parte de esta a través de la materia de Animacion 3d aportando transformaciones
significativas en la forma en que los estudiantes perciben y acceden a la realidad fisica de
un objeto 3dentendida esta en tanto que espacios, procesos u objetos, proporcionando asi
experiencias de aprendizaje mas ricas e inmersivas.

Gracias a la realidad aumentada los alumnos lograron vivir la experiencia de
modelar objetos en 3D realizados en Google Sketgh lograr proyectos sobre planos
fisicos, asi como la composicion de dichos objetos, recibiendo una respuesta visual
inmediata sobre sus disefios e ideas, que les permite detectar anomalias o problemas que
deban resolverse.

14.6 Conclusiones

A medio plao, esta tecnologia se podria utilizar tanto en la formacion presencial como a
distancia, por ejemplo, en proyectos de desarrollo tecnolégico que requieren la generacion
de ciertas habilidades. Un ejemplo de ello son los prototipos disefiados en la Uaiversi
Abierta y a Distancia de México, mediante los cuales se puede optimizar el tiempo
invertido en laboratorios presenciales.

Todo esto representa un salto cualitativo en la forma de entender los contenidos de
aprendizaje, puesto que aporta nuevas formas de interaccién con lo real (fisico) a través de
capas digitales de informacion que amplian, completan y transforman en cieldolan
informacion inicial. También a la inversa, es posible involucrar objetos fisicos en un
entorno virtual.
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Las posibilidades de aplicacion asociadas al desarrollo de materiales didacticos y
actividades de aprendizaje son multiples, directas y fadéesnaginar en pracimente
todas las disciplinagn buena parte, las posibilidades que esta tecnologia puede brindar en
la educacion superior estan todavia por descubrir y dependen mas de lo que seamos capaces
de imaginar e idear como aplicaciones pédémps que de las posibilidades de la
tecnologia en s(REPORT, 2011)
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Abstract

The constant growthof consumption of PET(Polypropylene of tereftaato)
resin for the production of bottles used for packings of sodas ard water bottled
principdly, incorporated as solid urban residue is generating an environm erta
problem of great magnitude tha is necessary to reduce.

In order that a globd trend exists towards the modd proposed of
sustainade development ecologcd, is indispensade the participaion the whde cha
n of production-Consumption, that is to say tha understands dl the humanty,
which includes from the obtaining of raw materias, the intermediate processes, the
maximum possbleincorporation of materids recycled in the find product and the
minimization of the industria and domicili ary products.

In other terms, while fewer residues are generated more efficiert will be the
utili zation of thematterandenergyandmore | asting the resources of the  planet
ard the ecol ogical bdance.

15 Introducddn

Antes de comenzar a hablar de I residuos plésticos y sus  mdltiples
posibilidades de aprovechamierto, comsideramos necesario hacer una  breve
descaipcion de la evolucion que han terido los residuos en general.

Hasta hace pocos afics un producto gue terminaba su vi da util se
transformaba en basura. Hoy podemos decir que gran parte de los residuocs se reinsertan
en la economia de mercadb como recursos.

Antes la totdidad de la basura era arojada en bddios o quemada
indisaiminadamerteen basuradles acido akiertooincine adores convercional es.

Como un primer intento de tratamiento de losresiduos, se desarrollaron los
rellenos santarios (RS), es decir, se los comered a erterrar en condciones
corntroladas. Pero con e paso de I afias se fue percibierdo que los rellenos saritarios
llecarian a ser insuficientes para dar calida a erorme cauda de residucs, y
ertonces seempezd a pensar en otras dternativas. Y asilleganos a que hoy
los residuos ya no son considerados como mera basura sino como una fuerte de
recursos.

La basura en d mundo estd adjuiriendo grandes dimersiones, mas auln,
problemas de sdud ehigiene Pierse d cabo dd dia, cuanta basuragenerd usted,
su compaiero de trabgo, sufamilia, su vecino, su colonia, € pais, d mundo,



173

Asimismo con € paso dd tiempo se observa un cambio en € tipo de
basura, tan sOlo hacedgunos afics ésta era casi en su totaidad organca, y
ahora, se encuentra constituida por material es de dificil degradecion, que son mencs
costosos paa laindustria, principdmerte la dd empaquey € embdagje.

La creciente demanda por parte de los consumidores ha impulsado de marera
impotante @ desarrollo de nuevas tecnologiaspaa € empague y embdge de
diversos productos de consumo diario. La industria dd empaquey embdage es una
de lasmas importantes en nuestro pais, de hecho, se haidertificado que participa
con € 1.16 por ciertodd PIB y € 10.3 por cierto dd PIB manufacturero.

Los materides comunmente utilizados para € empague y embadage a
nivel naciond y deexpotacion son € vidrio, d metd, € papd, € catony d
plastico, y de éstos, @ pléstico ocupa un lugar importarte dertro de la indwstria (844
mil toneladas anudes, 8.9 Kg/persona), ya que posee caracteristicas muy paticulares
que favorecen € mango y distribucion de productos, ademas de dta resistercia a
pesar de ser un materid li vi ano, estas caracteristicas ertre otras, han favorecido €
desarrollo de esta industria, la mayor di versificacion de estos
productos y por supuesto, su consumo.

Entonces los plésticos son pate de nuestra vida y nos beneficiamos
continuamerte con su uso; sinembargo muchagerte tiene sertimienos
ercontrados con respecto adlos y asu funcion

Este dltimo es un concepto importarte y es necesario recacarlo: los
plasticos son inertes, esdecir, no contaminan Su  dispacsicion
irresponsable en d medo produce otro tipo de "contaminaciéon” (bdsas en los
caminos y veredas, batdlas en las adcantarillas, etcéera) de ningin modo atribuible
a materid plastico sino a sus usuaios.

Como comsumidores, la mayoria de nosotros conace un nUmero
determinado de diferernes plésticos deuso comun. Normamenteno advertimos que
hay variedades tan difererntes una de otras como lo son € cobrey & auminio ertre
los metales.Este informe nace con € objetivo de proporcionar una vision equili brada de
| os plésticos: qué son, coOmo se producen cud es su red impacto ecolégcoy
cOmo pueden mangarse sus residucs.

15.1Antecedentes

¢Qué son los plasticos? Los plésticos son polimeros que proceden de recursos
naturales como € perdleg gas naurd, cabdny sa comunA pesarde |la gran
industria que se hadesarrolladb arededor de dlos, solo € 4 por cierto dd
perdleo producido comercidmente es usad para producir plésticos.Obtencién de los
pl&di cos:



174
Las vias paosibles de pdi merizacion son dos:

Adicion. Se forman por una combinacién de moléculasiguaes,lograndose
una cadena, generamene con la ayuda de un catdizador. Ejemplo de esto son
Polietileno, Polipropileno, Cloruro de Palivinil o.

Condensacién: La reacion de dos moléculas diferentes da por resultacb
una tercera, que se pdimeriza

Ejemplo de esto son: Polietilertereftaao y Nylon.

Procesamiento de losplasticos.Los dos tipos fundamertdes de proceso a |os
cudes se los somete para obtena los diferertes productos finales son:

Moldeo: @ plastico funddo es forzado, medartecalor y presion, a tomar la
forma dd mol de deseado. Dertro de esta categoria se encuentran:

Moldeo por inyeccion: € polimero es precaertado hasta volverse fluido, y luego
forzado a ertrar enun molde cerrado y frio. Cuando € padimero adquirié solidez,
el molde se abre y d prodwcto terminado es retirado.

Moldeo por compresion: € poimero es colocado en un molde precalertado y
se le aplica presion para ablandar d material hasta que éste adopte laforma del molde.

Moldeo por soplado untubo de pdimero "adandado' es cortado d tamafio
deseado y puesto dertro de un molde Se le insufla luego vapor o aire comprimido
y @ tubo toma la formadd molde De esta maneaa se pueden fabricar, por gemplo,
las batell as.

Moldeo por rotacion: & polimero es colocado dertro de un molde rotante, y
es obligado a cubrir las "paredes” dd molde hasta adquirir € espesor deseado.

Extrusén: d plastico funddo es forzado a pasar a través de un orificio con la
forma deseada o bien ertre dos rodill os. Asi se obtienen los perfil es requeridos (cafios,
pdiculas, placas, pastill as, etcétera).

Clagficagon de los plagicos:Dertro de la gran familia de los plésticos podemos
distingur dos categaias principaes, con caracteristicas constitutivas y de reciclahli dad
especificas:

Termoplésticos: Son por definicién, aqudlos que funden ad ser sometidos a
presion y temperatura adeuadas (la similitud cotidiana mas sencilla y habtua es
aqudla que los compara con € queso).
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La mayoria de los materid es paraenvasado ceen dertro de esta
categoria, cuya estructura permite unaréativamente facil capaidad de ser
reciclades. Los integartes mascomunes de  esta subfamiliason:

Poli etil ertereftaato (PET), Polietileno de Alta Dersidad (PEAD), Policloruro de
Vinilo (PVC), Polietileno de Bga Densidad (PEBD), Polipropleno (PP) y Poliestirero
(PS).

Termoestalles: son aquelos que no ercuadan en las caracteristicas
mencionadas arteriormerte, es decir, sufren un cambio quimico permanerte a ser
cadertados. Se utilizan ampliamerte en diversas agicaciones técnicas, como pueden
ser piezas dectronicas 0 de automoévil. Por d hecho de no responder bi en a los
métodos de procesado por cdor utilizades d reciclar termoplasticos, lamayor pate
del recicladb de termoestades serediza por métodos aternaivos (p. . Quimicos.

Integran esta subfamilia, entre otros: Epoxi, Fendicos, Poliuretancs.

Plasticos de Ingenieria: utilizades con distintos fines especificos en la
industria  Entre otros podemos mencionar a las Poli amidas (PA: usadas como films
protectores para dimentos), Polimeta- crilaao de M eilo (PMMA: aislartes
trarsparentes), Poli carbonaos(PC: pantalas protectoras trarsparentes y duras),
Policloruro de Vinilideno (PVDC: capa ddgadasimpermeables a la humedad,
oxigeno y aomas) y copdimeros de Estirero  (p. €. ABS: moldeo vy
apli caciones generales).

Hoy en dia se encuentra en desarrollo |o que podriamos considerar como
una cuarta categoria dertro de los plésticos:

Los biodegradaldes: Estos corntienen en su estructura  fibras
biodegradables, como por gemplo amidon, que confieren ad producto lacapaidad
de ser literdmente deshecho por accion dd medo ambierte. Pero no debemos
ergaiarnos, las cadena biodegradades pueden cortarse biol6égcamernte, pero €
soporte pléstico no, gquecando ertonces un polvillo plastico de dificil
manipulacibn. Como puece verse, estanueva rama erre los plasticos no ofrece una
rea solucion a problema integrd de los residuossdlidos, tenendo sin embargo
un importarte desarrollo en agicaciones muy especificas, como par gemplo suturas
paa cirugia y capsulasauodegradartes para medcamertos.

15.2Ini cio del proceso de reciclado

El recicladb es & reproceso de los materia es, paa acondicionarlos con €
proposito deintegarlos nuevamernte a un ciclo productivo como materia prima.
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¢QUué se recicla actudmente?

Papé es y Cartones: Estos materia es pueden ser reconvertidos en  productos
semgartes a losorigindes 0 a productos degradados o de menor vaor.

Los envases Tetra Pack: estan formadass por 6 capa protectoras (carton 75%,
pdietiieno 20%y aduminio 5%). Se recupera d catdén paraproducir pupa de
papd, para emplearla en laeaboracion de otros papd es y cartones.

Figura 15

Vidrio: Materid reciclabde en 100 por cierto. Para € reciclge
deben sdeccionase lasbadlas y frasoos, no deben nunca incluir vasos, jarras,
vidrios panos, espgos moldes para hornear, cristal cortadq ni loza o ceramica.

Latas de auminio:Aluminio Materia 100% reciclade. EI papd auminio,
los mol des para |Ics pesteles, asi como las chaolas paa dimertos procesados y
congdados son gemplos de otros envases de auminio reciclabdes en 100 por cierto.

Baterias: recuperacion dd plomo y dd pléstico. El &cido sulfurico es tratado
fisico-quimicamerte.

1. Contenedopara PET.
Aceite Lubricarte Usado: d igud que solventes, fluidoshidraulicos, emulsiones
y todas Ics dementos organicos que preserten potercia calorificason recicladas,

transformanddos en combustible aternativo.

Cartuchos de tinta 'y toner:Estos dispaositivos son regererados para ser ocupados
varias veces. Lo importarte es no maltratarlos ni romperlos.
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Los disoos compactos. estén hechos principamente de policarbonato,
actudmerte estos disos se puede reciclar y recuperar hasta un 90%  de
pdicarbonato con un ato grado de pureza, que se utili za para fabricar nuevos discos.

Los productos, una vezcumplida su vida dUtil, pueden wvolver a ser
reciclades infinitas veces, sin que @ producto find pierda caidad¢Como se idertifica d
plastico reciclable?. La manera mas fécil de saber si un envase serecicla, es buscar
en € fondo un simbdo de untridrgulo formado con flechas con un nimero en €
centro y bgo este las siglas (en ingés). Algunas veces se imprime en la
eliqgudaLa dternativa de reciclge mecarico es hoy endia sin duda la més usada
en todo € mundo, lacud es € tema principd de presernte trabgo.El PET (Poli Etilen-
Tereftdato), es @ pléstico con € cud se desarrolla € contenido de la preserte
investigacion. La agdicacion primordiad o ala cud ha sido enfocada, es d de producir
un tutor parala plarta dd jitomate en la Regon Norte dd Estado de Guerrero,
ya que actudmerte los agicultores utilizan un tutor consisterte en unavara de
madea y que para obtenerla se necesita tdar abo es, 1o cud repercute en la
ecologia cawsardole un dafio casi irreversible.Como reciclar e PET?. Estadecer un
certro de acopio: Acopiar significa recolectar, separar, sdeccionar y acumular de
erntre los residuos sdlidos, los materides que pueden ser utili zadcs o recicladacs.

Figura 15.1Acopio de PET

Compectar: EI materid se comprime para reducir su volumen y  asi
facilitar su trarsporte y amacenamiento.

Triturar: Convertir en hojudas cada una de lasbatelas de PET, que llegan d
certro de acopio, medante un molino destinado a este propésito.
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Figura 15.2

FuIER

Figura 15.3Triturad6n de PET

Reprocesar: Se utiliza una maquina extrusora 0 uma inyectora para
trarsformar la hguda en diferentes productos de plastico, que proporcionen un
beneficio alasociedad y a su ertorno.
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Figura 155Moldeo por inyecaon

"
p

15.3 Disefio de molde de inyecddn

Con la ayuda dd software de disefo RhinoCeros, sedesarroll6 € moddo dd tutor
modulade, tomardo como uno de los factores principdes € volumen de las piezas a
inyectar, laresistercia atersién y compresion de las mismas, obteriendo asi € moddo
mostrado en las siguiertes figuras:

Figura 15.6 Disefio demolde de inyeccidn
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Figura 15.7 Smulacion de ensamble de piezas inyectada

Figur a 15.8 Molde maguinado
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15.3Conclusones

Como resultado de la implementacion  de este proyecto de investigecion se
lograrian los siguiertes puntos de impacto:

Se evitarian cortar 400 varas de a&bd por cada hectarea de jitomate
sembrada y una cartidad aproximadamente igud por cada hectéarea de estropgo
sembrada

Nuestros rios se verian libres de pléstico flotando en sus supeaficies. Tendriamos
cdles, caminos, parques, escudas, edficios, etc. libres de batellas de PET.

Se evitaria que 2.08 tondades de PET diariaslleguen a los basureros y a
la vez estariamosliberando un espeaciode 152 m3 en los basureros. Lo

arterior responde a que 1m3 o ocupan drededor de 50 a 52 envases entre
grandes y pequefia con un peso aproximado de 1.800 Kg
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Abstract

Today competitive companies must have well defined strategic objedives, which are
aligned with the operations of the different areas to take better decisions and achieve
customer regquirements. This reseach was based on the application of a methodology for
reducing manufaduring lead time in a logistics company in the industry, becaise some of
their products are causing deficiencies in deliveries. The results of the study show a lead
time reduction of 10.8% and an increase in efficiency of 9.7% with resped to adivities that
add value globally in four product families studied.

16 Introduccion

La presente investigadon sobre la aplicacion dereduccion del leadtimese llevd a cabo en
una empresa, que por politicas de la misma no se menciona su razdn social y de agui en
adelante se denominard UNO. Dicha empresa se dedica a los servicios y soluciones
integrales tales como la limpieza y acondicionamiento de empagues de plastico
retornables y el ensamble de cajas decartdon desechables para autopartes. Es importante
mencionar que, adualmente, la organizecion antes mencionada, trabaja Unicamente para
una compariia de origen aleman dedicada a la fabricecion deautopartes que se denominara
en lo sucesivo como la empresa DOS.

La empresa UNO lleva a cabo dos procesos. empaque retornable, el cual depende
de queel cliente lo libere para su limpieza y acondicionamiento; caja de carton desechable
o corrugado, en tanto quela empresa DOS, adquiere las materias primas (componentes del
corrugado) y las envia para su ensamble a la UNO. Una vez ensamblados |os componentes
seenvian alaDOS, en este proceso se redizo el estudio.

En primera instancia para esta investigacion se debe establecer quees el leadtimeo
tiempo derespuesta, y la forma en que éste  se mide, a fin de entenderlo como un
concepto numérico de un indicador de tiempo y que se puede desglosar en tres etapas.
aprovisionamiento, fabricaddn y entregaal cliente (Fahimnia, Luong, Motevallian, Marian,
y Egmaeil, 2006). Se hace mencidén que el estudio estuvo enfocado solo en la etapa de
fabricacion, debido a queen el area de operaciones existen problemas con productos que
tienen largos leadtime.

El lead time inicia cuando se andliza la solicitud de la orden de trabajo
(Indrianti y Setiasyah, 2006, se libera el requerimiento y termina cuando el producto
esta listo para la entrega. Su reduccion es determinante en la disminucién de los
costos operativos. La medicion del lead time esta basada en insumos, reaursos materiales
y humanos; métodos, procedimientos, maquinaria y equipo; producto o servicio a
disposicion del cliente.
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El punto de vista de la mayor pate de las investigaciones analizedas
establece como ventaja competitiva la reduccion del lead timey su consideracion en la
planeacion de la produccién y cadena de suministro (Pahl, Vo3 y Woodruff, 2007).
Asimismo permite tomar decisiones cuando los parametros manejan cierta incertidumbre
(Arango Serna, Vergara Rodriguez y Gaviria Montoya, 2010) y disminuye los riesgos de
los tiempos de entrega.

Una de las razones principales pararealizar este trabajo, fue debido a que se tienen
largos leadtime (Akan, Ata'y Lennon Olsen, 2008) en algunos de los empaques de catén
que se ensamblan y la propuesta de un modelo estratégico de reducdon en el area de
fabricaddn es unaopcién para fortalece laplaneaddn dela producdon.

De igual forma se hace notar que el presente escrito propone el desarrollo de una
metodologia cuyo objetivo es la reduccion del lead time destacando el disefio de formatos
integrales (cursograma analitico propuesto y analisis Eliminar Reducir Combinar ERC),
como unaherramienta Util en el analisis de los procesos y las operaciones (Niebel, 1996).
Dicha herramienta muestra el desarrollo de cada adividad con la representacion de
simbolos para diagramas de proceso, asi como también si se trata de una adividad que
agrega walor o no. De igual forma, este instrumento indica si se debe eliminar, reducir y
combinar la adividad. En esta parte cabe sefialar, que se disefi6 el formato para realizar el
andlisis ERC con los enfoques y preguntas respectivas para cada adividad y por Gltimo el
leadtime respedivo.

16.1 metodologia de reduccion del lead time

A continuacidn se presenta la metodologia propuesta para la reduccion del lead time de
manufadura en laempresa UNO.

1.- Identificar el producto: ensamble de empaquecorrugado modelo C-W.

2.- Listar todos los pasos del proceso (inicio y término). Elaborar el
diagrama de operadones de proceso y €l llenado del cursograma analitico integral
propuesto del proceso adual, mostrado en latabla 16.

3.- Determinar los tiempos de cada paso (seguir una unidad a través del
proceso). Lo anterior se puede apredar en el cursograma analitico integral propuesto (tabla
16).

4.- Identificar las adividades que agregan valor y las que no agregan valor al
producto y su tiempo correspondiente: en el cursograma analitico (tabla 16).

5.- Resumir la informacién (total de adividades que agregan valor y queno agregan
valor y total del tiempo por adividad).Con esto se determina la eficiencia de las
adividades queagregan valor y el fileal timeo correspondiente en el cursograma analitico,
mostrado en latabla 16, parte inferior del formato.
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6.- Analizar las actividades que agregan valor y que no agregan valor utilizando el
andlisis Eliminar, Reducir, Combinar (ERC). En la tabla 2 se muestra lo expresado
anteriormente y, asu vez, es necesario contestar las reguntas cel analisis ERC.

7.- Establecer el proceso de mejora utilizando el formato del cursograma analitico.
Se colocan las adividades del proceso propuesto, derivadas del andlisis ERC anterior.

Serepiten los pasos el 2 al 5.

Para el desarrollo delos puntos cel 1 al 6 de la metodologia, se utilizara Unicamente
latabla 16,con la finalidad de tener la informacién completa en un solo formato y hace
mas agil el andlisis respedivo. ESo ayudard a no elaborar diferentes diagramas que
posteriormente se requeriran para hace el estudio del o delos procesos.

Tabla 16 Curso gramaanalitico integral propuesto
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Con respedo a punto 6, adicionalmente se utilizé la tabla 16.1 para efeduar
el andlisis detallado de cada adividad considerando enfoques y preguntas, lo cual permitid
un estudio afondo de cadaoperacion y no de manera global. Con lo anterior se examind de
manera critica y se obtuvieron buenos resultados para la propuesta de mejora del proceso,
lo quecondujo a determinar lareduccion del tiempo de respuesta de manufacura.

Tabla 16.1 Formato deandlisis ERC

Preguntas para € analisis erc (eliminar, reducir y combinar) delas actividades que agregan y no valor

Enfoque Preguntas Actividad 1(eli minar-reducir-combinar)

¢, QUésehace? Ubicar tarima 012 en € érea detrabgo

¢Por quése hace?

Propésito - -
P ¢, QuUéotracosapodiahacerse?

¢ Quédeberia hacerse?

¢Dondese hace?

¢Por quése haceahi?

Lugar ¢En queotro lugar podria hacerse?

¢Dbndedeberia hacerse?

¢Cuando se hace?

Por quése haceentonces?

Scesion ¢C6mo podria hacerse?

¢Cuéndo deberia hacerse?

¢ Quién lo hace?

¢Por quélo haceesa persona?

Persona ¢ Quéotrapersonapodiahacerlo?

¢, Quién deberia hacerlo?

¢COmo se hace?

¢Por quése hacedeese modo?

Medios ¢Dequéotro modopodia hacerse?

¢Como deberia hacerse?

Cabe sefidlar quelas tablas quese consideraron para este estudio, fueron disefiadas
para la aplicadon de la metodologia.Es importante mencionar que es necesario optimizar
las actividades que agportan valor y minimizar o eliminar las que no aportan ninguno,
sabiendo que las adividades que agregan valor son las que haaen posible darle forma al
producto o servicio requerido por €l cliente, olas queel cliente esta dispuesto a pagar.
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Las adividades queno agregan valor, son las queno adicionan valor para el cliente
y deberian ser eliminadas, debido a que el cliente no esta dispuesto a pagar por estas
adividades innecesarias, entre las que estan: sobreproducdon, tiempos de espera, re
trabgo, transporte, entre otras.En lo que corresponde a punto 7, una vez concluido el
andlisis ERC, se establecen las adividades en el Curso grama Analitico del proceso
propuesto, observandose las mejoras establecidas, como la eficiencia de las adividades que
agregan valor y lareduccion del lead tme.

Tablal6.2Curso gama Analitico integral requisitado con datos actuales
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Resultados del andlisis ERC del modelo C-X (se tomd este modelo como
giemplo, mencionando quelos arostres son similares en su proceso):

Derivado de la aplicacion del andlisis ERC al empaque corrugado modelo C-X
mediante el apoyo del supervisor de produccién de la empresa objeto de estudio, se obtuvo
lo siguiente:

Se eliminaron dos adividades, en seis de estas se redujo el tiempo y siete se
combinaron, quedando un tota de 19 adividades para el modelo propuesto de 25
adividades del adual.

En la tabla 16.3, se observa el comportamiento de cada adividad con relacién al
andlisis.

Tabla 16.3Comparacion deactividades con relacion a andisis ERC

NuUmero de actividad del proceso Situacién de la actividad con
actud respedo al andissERC
1,579,13,16222324y 25 Pemanecieron igual
2,468,15y 17 Reducir
12y 14 Eli minar
2y 3 Reducir y combinar con actividad3
10y 11,18y 20,19y 21 Combinar

La tabla 16.3 nos muestra que 10 de las 25 adividades, permanecieron igual
debido a su propio desarrollo, sin embargo las 15restantes tuvieron aguna adeauacion o
mejora.

Uno de los rubros utili zados en el formato de aplicacion (tabla 2), como lo es el
fEnfoqueen la parte de Medioso, resulté fundamental para este caso, debido a que
se pudieron determinar mejoras para el desarrollo del proceso, taes como el
amndicionar el ficontenedor de componenteso, colocando dos separaciones para agilizer la
ubicacion de los diferentes componentes mostrado en la figura 2, o que la frejilla sea
ensamblada por el proveedor. Es importante mencionar que el contenedor actual
figura 1, no tiene separaciones para coloca de manera ordenada los componentes, 1o que
ocasiona retrasos en el desarrollo  del proceso, debido a que cuando requieren los
diferentes componentes tienen queretirar alguno del que no requieren en ese paso de
proceso, por ejemplo si se necesita el componente | C-X, se debe retirar el V C-X o el H
C-X.
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Figura 16 Contenedor de componentes actual

Componente

rejilla
Componente

caja

|
Componente separador "
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Tabla 16.4Cursograma Andlitico integral requisitado con los datos de mejora

16.2 Andlisisde resultadosy discusion

Con respedo a Lead Time de manufactura se tuvo una disminucion total del 10.8%,
en cadauno de los modelos estudiados. Debido a que la reduccién fue constante en dichos
modelos por ser procesos similares, gemplo el C-X, a pasar de 63 a 56.2 minutos, y asi
en cadafamilia, como se observa en latabla 16.5.



