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PRESENTACION

El Segundo Congreso Multidisciplinario de Ciencias Aplicadas en
Latinoamérica tiene como sede la milenaria ciudad de Guatemala, capital del
hermoso pais de Guatemala. Este encuentro académico, entre
investigadores, profesores y estudiantes, es el resultado de la iniciativa
comun de profesores, pertenecientes a la Universidad Nacional Auténoma
Metropolitana y a la Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico, para
promover el intercambio de informacién cientifica, tecnologica y docente, en
areas relacionadas con la ciencia y sus aplicaciones.

Es nuestro deseo que este encuentro internacional sea un espacio de
convergencia de colegas que dedican sus esfuerzos a la ciencia y sus
aplicaciones, en su labor de disefiar, desarrollar y proponer soluciones a
diversos problemas de la ingenieria, la ciencia, la tecnologia y la docencia,
los cuales se originan en nuestro muy particular entorno latinoamericano.

Se presentan en este Segundo Congreso 74 articulos seleccionados
cuidadosamente por el comité cientifico del evento, el cual estuvo
conformado por investigadores calificados de universidades de diversos
paises de Latinoamérica.

Algunas de las caracteristicas comunes de los articulos presentados aqui
son su originalidad, relevancia y aplicabilidad a temas afines a nuestra
comunidad hispanoparlante, en el dominio de Ingenieria Ambiental, Quimica
Aplicada, Computacion, Mecatronica, Control, Matematicas, Desarrollo de
Software, Ingenieria, Polimeros, Materiales Compuestos, Veterinaria,
Electronica, Eléctrica, Fisica, Tecnologia y Simulacion. Se incluyen también
los temas de Educaciéon y Ensefianza, los cuales son fundamentales en la
transmision y generacion del conocimiento que tiene lugar en nuestros
centros de ensefianza, incluyendo laboratorios y centros de investigacion.
Esperamos que el resultado de esta reunion académica coadyuve a la
ampliacion del espectro de las aplicaciones de la ciencia e induzca al
establecimiento de redes de colaboracién entre investigadores tedricos y
experimentales, académicos y profesionistas interesados en campos
relacionados con la ciencia y sus aplicaciones.

Ciudad de Guatemala, Guatemala, a 7 de octubre de 2014.
Comité Organizador
COMCAPLA 2014
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1. Resumen

En esta investigacion se evalu6 el proceso de tratamiento mediante
electroquimica para la degradacion de contaminantes en las aguas residuales de una
industria textil. Se efectud un disefio estadistico de experimentos tipo Box-Behnken, con
el objetivo de optimizar las condiciones de reaccién del proceso de electro-oxidacion. El
agua residual textil evaluada estd compuesta por una mezcla de colorantes sintéticos
de distintos tipos, residuos de celulosa, sales inorganicas y una demanda quimica de
oxigeno (DQO) de 1710 mg/L. Los experimentos se efectuaron en un reactor a escala
de laboratorio con configuracion monopolar; se utiliz6 como anodo un electrodo de
diamante dopado con boro (DDB) y catodo de titanio. En el disefio estadistico de
experimentos se consideraron los factores, densidad de corriente (i: 5-10 mA/cm?), pH
(3-6) y area sumergida del catodo (AC: 8-24 cm?). La eficiencia del proceso se
determind mediante la evaluaciébn de las variables respuesta, porcentaje de
degradacion de la demanda quimica de oxigeno (%DDQO) y porcentaje de degradacion
del colorante (%DC).

2. Introduccién

Durante los ultimos afos, se ha presentado preocupacion social debido a los
problemas ambientales ocasionados por los contaminantes peligrosos presentes en una
amplia variedad de efluentes industriales. Las aguas residuales de la industria textil,
tienen un impacto ambiental muy grande, debido a la gran variedad de materias primas
y reactivos empleados en el proceso de produccidon, entre los que se incluyen,
colorantes organicos, residuos de celulosa y sales inorganicas. Las aguas residuales
provenientes de esta industria que son vertidas en los sistemas hidricos, tienen altas
concentraciones de colorante, materia organica (DQO), pH variable (2-12) y contienen
en su mayoria compuestos no biodegradables resistentes a la destruccion por
tratamientos fisicoquimicos. Por lo tanto, es inminente la implementacion y desarrollo
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de procesos de oxidacion potentes para el tratamiento de este tipo de aguas residuales.
Por estos motivos, se han propuesto una gran variedad de sistemas de tratamiento para
la eliminacion de contaminantes orgénicos en el agua, los métodos usualmente
empleados son: adsorcion, floculacion - coagulacién, osmosis inversa, biodegradacion y
métodos quimicos (clorinacion y ozonizacion). Sin embargo, estos métodos
tradicionales son insuficientes para este tipo de contaminantes, o son demasiado
costosos 2,

Los Procesos Avanzados de Oxidacion Electroquimicos (PAOE’s) implican la
oxidacion de los contaminantes por reaccion quimica con el radical hidroxilo ("OH),
electro-generado en el anodo por el paso de la corriente eléctrica. Aunque se han
empleado una variedad de materiales como anodos en los PAOE’s, los electrodos de
diamante dopados con boro (DDB) han demostrado ser los méas adecuados ..

La electrolisis del agua para formar el radical("OH), una vez que pasa la corriente
eléctrica por el electrodo DDB, se presenta de acuerdo a la ecuacion (1)

H,O — *OH+e+H™ (1)

En este trabajo se aplicO un método eficaz para degradacion de colorantes y
materia organica de aguas residuales resultante de una industria textil ubicada en
Medellin (Colombia). Para contribuir a la solucion de esta probleméatica ambiental, se
investigo la viabilidad del proceso de oxidacion anddica, EO, EF y FEF. La eficiencia
del proceso de electro-oxidacién fue evaluada y optimizada mediante la metodologia de
superficie de respuesta (MSR).

3. Condiciones experimentales
3.1 Aguas residuales

El agua residual tratada en esta investigacion proviene de una industria del sector textil
dedicada a la fabricacion de jeans, que se caracteriza por contener una mezcla de
colorantes de diversos tipos, residuos de celulosa, detergentes y sales inorganicas, que
le aportan un estado de color intenso y una elevada carga de contaminacion organica.
Las principales caracteristicas del agua residual se presentan en la tabla 1. El elevado
valor en la conductividad, producto de las sales empeladas en el proceso de
produccion, facilita la aplicacién de las tecnologias electroquimicas. De acuerdo a la
relacion DBO5/DQO, el agua residual se caracteriza por ser no biodegradable.
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Tabla 1. Caracterizacidon de las aguas residuales

Sélidos

Conductiv | Turbid. DQO CcoT DBOs DBOs/ | Suspendidos
Pardmetro pH (uS/cm) (NTU) | (mg/L) | (mg/L) Amax (mg/L) DQO (mg/L)
Valor 12.65 8,530 214 1,698 397 520 205.83 | 0.121 438.57

3.2 Reactivos y Métodos

Todos los reactivos empleados fueron grado analitico, suministrados por diferentes
compafias y se utilizaron en el proceso sin purificacion adicional. Se emple6 cloruro de
hierro (Il) tetrahidratado FeCIl2.4H20 como fuente de Fe+2 para los procesos electro-
Fenton (EF) y foto-electro-Fenton (FEF). El pH se ajusté con &cido sulftrico al 99.1% y
las soluciones fueron preparadas con agua obtenida del sistema Milli-Q. Se utilizd un
electrodo de diamante dopado con boro (DDB, 0.5 mm sustrato de silicona, marca
Fraunhofer USA Center for Coatings and Laser Applications) como anodo, con un area
sumergida de 8 cm2 y un catodo de titanio con area sumergida variable de acuerdo al
disefio de experimentos.

La degradacion de la materia organica y la mineralizacién de la muestra fueron
determinados mediante la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y el Carbén Organico
Total (COT) respectivamente. El procedimiento empleado para medir la DQO fue el
método estandar de reflujo cerrado, método 5220D. El procedimiento empleado para
medir el COT fue el método estandar de oxidacion humeda con medicién colorimétrica,
método 5310D".. Para determinar la degradacion del colorante en las aguas residuales,
se utilizé un Espectrofotdbmetro, Spectronics Genesys 2PC, longitudes de onda en el
UV/visible entre rangos de 200 a 700 nm.

4. Resultados y discusion.

Los electrodos DDB permiten la produccion directa de radicales hidroxilo (‘(OH) con
una elevada eficiencia energética, los cuales son agentes oxidantes poderosos que
reacciona con la materia organica presente en el agua residual textil, transformando los
colorantes y materia organica inicial a compuestos de cadena molecular mas corta
hasta llegar a CO, y H,0. Los resultados en la degradacion del colorante (%DC) y
degradacion de la demanda quimica de oxigeno (%DDQO) para cada uno de los
ensayos del disefio de experimentos se presenta en la tabla 2. Con el software
estadistico Statgraphics se encontr6 que los valores 6ptimos de operacion, en la
superficie de respuesta evaluada fueron pH: 3, i= 10 mA/cm? y AC=16 cm?En esta
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seccién se deberd reportar el o los resultados mas relevantes obtenidos dentro del
trabajo que se reporta.

Tabla 2. Resultados disefio de experimentos Box-Behnken

i (mA/cm®)  |pH| AC(cm?) %DC | %DCOD
Yexp Ypred Yexp Ypred
10 7 16 69 |70.17| 24 |24.53
7.5 5 16 65 [65.34| 21 | 21.0
7.5 3 24 86 |83.53| 33 |30.06
7.5 5 16 65 [65.34| 21 | 21.0
10 5 8 82 |79.05| 30 |26.78
7.5 7 8 63 |65.41| 18 |19.94
5 5 24 43 (4645 4 | 7.47
5 5 8 50 |5041| 12 |12.53
7.5 7 24 59 |59.05| 18 | 17.5
7.5 5 16 66 (65.34| 21 21
5 7 16 46 (43.14| 11 | 8.03
5 3 16 61 |60.40| 20 |18.72
10 3 16 91 |93.86| 35 |37.47
10 5 24 79 |78.30| 29 |28.47
7.5 3 8 82 |81.88| 30 | 31.0

Las superficies de respuesta se generan ajustando un modelo matemético a los datos
experimentales. Los diagramas de superficie de respuesta resultantes para la
degradacion de color y DQO se presentan en las figura 1. Se observa para ambos
casos, las condiciones ¢ptimas se encuentran en una esquina de la region
experimental, esto significa que el valor encontrado es un optimo relativo de la region
de andlisis y puede existir un oOptimo global con el que se obtengan mayores
degradaciones. La tendencia de las superficies de respuesta en la figura 1, indica que
es posible encontrar una mayor degradacion de colorante y DQO si se usa pH por
debajo de 3 y densidad de corriente superior a 10 mA/cm?, sin embargo, una reduccion
del pH a valores inferiores a 3, trae inconvenientes, tanto técnicos, debido a que se
requieren materiales que resistan condiciones extremas de acidez, como econdmicas,
debido a las elevadas cantidades de acido requeridas para el ajuste del pH de la
solucion.
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%DC

%DDQO

i (mA/cm2)
(B)
Figura 1. Diagrama de superficie de respuesta: (A) %DC y (B) %DDQO

5. Conclusiones

La degradacion electroquimica de aguas residuales de la industria textil fue llevada
a cabo a escala de laboratorio en proceso batch, empleando un electrodo de diamante
dopado con boro como anodo y un electrodo de titanio como catodo. Las condiciones
Optimas de operacion para el proceso se determinaron mediante un disefio estadistico
de experimentos de superficie de respuesta Box-Behnken, con el que se obtuvo un pH
de 3, densidad de corriente de 10 mA/cm? y area sumergida del catodo de 16 cm?.
Mediante el estudio cinético de degradacion se obtuvo que al final de 90 minutos de
reaccion la degradacion fue de 92%DC, 37% DDQO y 31% de COT. EIl analisis
estadistico encontr6 que la variable de mayor relevancia sobre el proceso fue la
intensidad de corriente con un efecto positivo sobre las variables respuesta, seguida por
el pH con un efecto negativo. En esta seccidon se debera describir la conclusion o
conclusiones mas relevantes del trabajo de manera clara y concisa.
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1. Resumen

Se realiz6 un estudio de biomonitoreo genotdxico en nifios de edades 2 a 12 afos
en la comunidad del Horconcito, ubicada 27 Km al poniente de la Ciudad de Taxco de
Alarcon, Guerrero. La Poblacion del Horconcito se encuentra ubicada en la zona de
recarga sin ninguna actividad industrial en sus cercania; sin embargo, los niveles
elevados de plomo se encuentran de forma natural en la roca. El presente trabajo evalu6
la induccién el dafio al ADN en células epiteliales de la mucosa bucal mediante el ensayo
cometa y los niveles urinarios del aducto 8-OHdG por ELISA en los nifios expuestos al
plomo (50) y un grupo infantil testigo (50) de la Ciudad de Chilpancingo, Guerrero. El
consumo de agua con plomo induce dafo significante en el genoma de los nifios de la
comunidad del Horconcito lo cual representa un peligro potencial para la salud de la
poblacion infantil.

2. Introduccioén

El plomo uno de los metales que tiene diversas aplicaciones en la industria por
sus propiedades fisicoquimicas, ademas de formarse por el desgaste de partes de
vehiculos. Persiste en el agua, suelo o en el polvo por largos periodos. La ruta principal
de entrada al cuerpo es por inhalacion y en segundo lugar por consumo de agua
Cuando es inhalado puede llegar hasta los alveolos donde es absorbido por fagocitosis,
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mientras que al ser ingerido se absorbe por difusion pasiva y activa los transportadores
1 de metales divalentes. Se distribuye principalmente en la sangre, higado, rifiones y en
los huesos. En la sangre, la concentracion de 10 pg/dl o més se considera toxica, esta
concentracion en los nifios desencadena problemas neurolégicos, cognitivos,
hipertension y el desplazamiento del calcio de los huesos por la acumulacion del plomo
(M Los nifios son mas vulnerables a la exposicién del plomo en relacién con los adultos
porque: a) reciben altas dosis de metales kilogramo-por-kilogramo, consumen mas
alimentos; b) su intestino absorbe mas rapidamente lo que han ingerido®; c) la
acumulacion de metales es mayor ya que sus sistemas antioxidantes enddégenos
enzimaticos y no enzimaticos ©; asi como las enzimas del metabolismo no estan
totalmente expresados; d) la concentracion toxica puede ser menor [4]; y Su sistema
nervioso aun esta en desarrollo. La relacion entre los problemas neurolégicos y la
exposicién a este metal, parece ser que radica en la capacidad para inhibir al receptor
N-metil-D-aspartato que se une a los sitios reguladores de Zn?* y lo inactiva, el cual es
importante para el aprendizaje y la memoria en el hipocampo &!.Su toxicidad se da por:
1) estrés oxidante, al inducirla formacion del oxigeno simple, peroxido de hidrégeno e
hidroperoxido tales como los aniones superioxidos (O.e), perdxido de hidrégeno (H205)
y los radicales hidroxilo (OH-),y especies reactivas de nitrégeno (ERNs) como el peroxil-
nitrito;2) disminuciéon de los niveles de glutation (por afinidad a los grupos sulfihidrilos),
ademas de agotar a la superéxido dismutasa y a la catalasa; 3) disminuir la actividad de
las enzimas antioxidantes, especificamente a la glutation reductasa y a la
deshidrogenasa del acido delta-amino-levunilico. A bajas concentraciones puede inhibir
algunas ATPasas; 4) inhibicion de la absorcién de minerales traza. La exposicién a
plomo puede alterar la composicion de los lipidos de membrana y repercutir en su
permeabilidad y funcién. Produce apoptosis como respuesta al dafio al ADN, al mal
funcionamiento de la mitocondria o por desequilibrio entre los niveles de Bax/Bcl2 y a la
activacion de las caspasas!*®.Es muy conocido que los ROS, son altamente reactivos
con los lipidos, proteinas y el ADN, en cual producen alteraciones como rompimientos
de una o dos cadenas en el ADN y modificaciones de sus bases. El dafio o
fragmentacién del genoma es considerado como un tipo de lesiébn potencialmente
promutagénica y si el dafio al ADN no es reparado, las alteraciones podrian ser
acumuladas lo cual podria ser un evento inicial en proceso quimico de la
carcinogénesis y eventualmente podria ocurrir el desarrollo de tumores!™.

El ensayo cometa alcalino es el biomarcador de efecto temprano ampliamente usado
para detectar dafio al ADN inducido in vivo e in vitro por genotoxinas ambientales
debido a su gran sensibilidad, reproducibilidad, rapidez con la que se realiza (con
cualquier célula eucariota) y por requerir poca cantidad de células interfasicas para
evidenciar rompimientos de una o doblecadena del ADN ®. Asimismo, esta técnica ha
sido utilizada con gran éxito para detectar efectos genotdxicos de plaguicidas !,
hidrocarburos aromaticos policiclicos®® y en el biomonitoreo ambiental en poblaciones
infantiles.Dentro de los biomarcadores de exposicién, la 8-hidroxi-2’-desoxiguanosina
(80OHdG) es el mejor marcador molecular de dafio oxidante al ADN por metales
pesados. Este aducto de ADN es un marcador de prediccion temprana de
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enfermedades incluyendo el cancer y sus niveles pueden ser medidos con excelente
sensibilidad usando ELISA . El incremento en los niveles de la 8-OHJG esta asociado
al desarrollo de diversas enfermedades, tumores y cancer. Los niveles elevados de este
aducto se han determinado principalmente en orina y reflejan la reparacion del ADN en
personas expuestas a genotoxinas ambientales, en pacientes diabéticos, y con
Alzheimer. El aducto 8-OHdG ha mostrado ser un biomarcador molecular de efecto
carcinogénico, de lesiones en el ADN que no son reparadas y quepueden iniciar el
proceso de carcinogénesis'?.

3. Condiciones Experimentales

3.1 Sitio de estudio

El 4rea de estudio se encuentra en la parte norte del Estado de Guerrero; se
localiza entre las coordenadas geogréaficas 18° 32.5-18° 35" de latitud Norte y 99°
42.5°-99° 45”de longitud oeste, en una porcién de 8 km2. La distancia entre la cabecera
municipal de Taxco de Alarcon y el poblado El Horconcito es de 27 km. Las altitudes del
area de estudio varian entre 1, 300-2, 540 msnm y la maxima elevacion corresponde al
Cerro Tepatule y la zona de recarga. Los grandes escarpes son labrados en rocas
calizas plegadas que subyacen a rocas volcanicas extrusivas.

3.2. Seleccidn de la poblacion infantil

El Comité de Etica de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional
Autonoma de México, aprobd los procedimientos de esta investigacion genética y se
consideraron los criterios de la Declaracion de Helsinki (2008). Antes de iniciar este
estudio se obtuvieron cartas de consentimiento informado de los padres de todos los
nifios participantes del Horconcito (grupo expuesto) y de Chilpancingo (grupo testigo).
Los padres de todos los nifios incluidos contestaron un cuestionario para obtener
informacion sobre la historia clinica de enfermedades, exdmenes médicos, habitos,
tratamientos médicos y dentales, tipo de dieta, exposicion a rayos X, y afios de vivir en
las zonas de estudio. Se excluyeron de este estudio a los nifios con enfermedades
cardiovasculares, respiratorias y que estuvieran usando algun tipo de medicamento.
Los grupos infantiles del Horconcitoy del testigo fueron de 50 nifios los cuales fueros
agrupados en rangos de edades de 2-4;5-7; 8-10; y de 11-12 afios.

3.3. Evaluacion de los niveles urinarios del aducto 8-OH-dG por ELISA.

Se obtuvieron muestras de la primera orina de la mafiana de los nifios del grupo
expuesto (n=50) y del grupo infantil testigo(n=50)en contenedores estériles, se
almacenaron a -20 °C para su posterior andlisis del aducto 8-OHdG por ELISA. Se
usaron 100 ul de orina de cada nifio y el Kit 8-OH-dG-orina (ENZO, Life Sciences
Assay, USA) para ELISA, siguiendo los pasos del protocolo indicado por los fabricantes.
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Paralelamente se realizo la curva estandar de 8-OHdG. La placa se ley6 a una longitud
de onda de 450 nm en un lector de ELISA (ELx800 BioTec), usando el software Gen 5
ELISA. Los resultados se expresaron en ug/pg de creatinina y con un limite deteccion
de 0.59 ng/ml [9].

3.4. Ensayo cometa alcalino

Las muestras de la mucosa bucal de cada nifio se obtuvieron con una cucharita
estéril con suero fisioldgico que se transfirio a un microtubo estéril y se realiz6 una
mezcla con células de la mucosa bucal y se le agreg6 90 ul de agarosa de bajo punto
de fusion (0.5 % LMPA, Gibco) a 37°C, posteriormente, se colocd 100 ul de la mezcla
en un portaobjetos esmerilado con una monocapa de agarosa normal (NMA 1% Gibco)
y se elaboraron dos laminillas por muestra. Los portaobjetos con las células se
colocaron en una solucion de lisis final recién preparada (2.5 M de NaCl, 100 mM de
EDTA, 10 mM de Trisma-base pH 10), aforada a 100 ml con 1 % Tritén-X y 10 %
DMSO010% en vasos couplin a 4°C por 1 h. Posteriormente, los geles se pusieron en la
camara de electroforesis (Thermoscientific) y se cubrieron con amortiguador alcalino frio
[NaOH (300 mM) + 1 mM de EDTA] a pH 13.0 (para desenrollar el ADN) a temperatura
ambiente por 20 minutos, la electroforesis fue a 300 mA y 25 Volts durante 20 minutos.
Después, los geles se lavaron 3 veces con amortiguador neutralizante Tris (0.4 M pH=
7.5) por 5 minutos y fijados con metanol absoluto frio por 10 minutos para
posteriormente evaluar el dafio sobre el ADN [6,7].

3.5. Evaluacion del dario al ADN

Para determinar el efecto genotdéxico en las células del epitelio bucal de las
poblaciones infantiles de los grupos expuesto y testigo se tifieron los geles con GelRed
y se cuantificaron los siguientes parametros indicadores del dafio al ADN: a) La
frecuencia de cometas, b) la longitud de la cauda del cometa (migracién del ADN, pm),
y ¢) el momento de la cauda del cometa (Figura 4). La evaluacion se hizoen 100
ndcleos consecutivos (50 nucleos por laminilla) usando el software Comet IV integrado
en el microscopio de fluorescencia Carl Zeiss modelo Axiostar Plus H-BO-100, a 40X
con filtros de excitacion de 515-560 nm y de barrera de 590 nm.

3.6. Andlisis estadisticos

Los resultados de la frecuencia de cometas, de la longitud de la cauda y del
momento de la cauda, asi como, los niveles urinarios del aducto 8-OHdG se reportan
como media + error estandar (X + E.E). Se realizaronANOVA y t-Student para determinar
las diferencias entre las poblaciones infantiles (grupos expuestos y no expuestos al
plomo). En la frecuencia de cometas se realizd una chi cuadrada para saber si existe
relacion entre el sexo y la edad de las poblaciones infantiles respecto al efecto
genotoxico y MANOVA para encontrar diferencias significativas entre las poblaciones
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expuestas y los parametros genotdxicos analizados, el nivel de significancia es a= 0.05.
Los analisis estadisticos se llevaron a cabo en el programa Statgraphics Plus.

4. Resultados y discusion.

En la Figura 1, se muestran los resultados del analisis genotoxico de las células
de la mucosa oral de los nifios del poblado del Horconcito, evidenciando induccion de
dafio significante en el ADN visualizado en el incremento significante en los valores
promedio de la frecuencia de cometas (1A), de longitud de la cauda (1B) y del
momento de la cauda (1C) comparado con el grupo infantil testigo. Los niveles urinarios
del aducto BOHdG muestran cambios significativos con relacion a los niveles del grupo
infantil testigo (Figura 2). Nuestros resultados estan de acuerdo con lo reportado por
algunos estudios genéticos en los cuales han demostrado dafio en el genoma de nifios
expuestos a plomo y a otro metales "', Quizas, la fragmentacién del genoma de las
células de la mucosa bucal y la oxidacién de la guanina formando el aducto urinario
80HdG sea provocado por la exposicién crénica y acumulacion del plomo que
consumen el agua con 0.43 mg/L, concentracidbn que sobrepasa los limites por la
NOM-(127-SSA1-2000: 0.01 mg/L) *®! y ademas la vida media del plomo en la sangre
es de 28 a 36 dias y en los huesos de los nifios es de 5 a 19 afios ?. Los datos
genotodxicos de este trabajo evidencian que el cuerpo de los nifios del Horconcito tiene
estrés oxidante y no reparan el dafio del ADN, lo cual representa un peligro potencial
para la salud, ya que es conocido que la exposicién continua a este metal puede
desencadenar problemas neuroldgicos, inmunolégicos, renales, gastrointestinales*
entre otros y si el dafio al genoma no es reparado, las alteraciones podrian ser
almaceg?das lo cual podria ser un evento inicial de las enfermedades incluyendo
cancer .
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Figura 1. Promedios de frecuencia de cometas (1A), la longitud de la cauda (1B) y del momento de la
cauda (1C) en epitelio bucal de la poblacion infantil del Horconcito comparado con el grupo infantil
testigo (Chilpancingo, n=50, t Student P<0.05.
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Figura 2. Promedio de los niveles urinario del aducto 80OHdG de la poblacion infantil del Horconcito
comparado con el grupo infantil testigo, n=50, t Student P<0.05.

5. Conclusiones

El consumo de agua con plomo induce fragmentacién del genoma de las células de
lamucosaoral y estrés oxidante en los nifios de la comunidad del Horconcito lo
cualrepresenta un peligro potencial para la salud de la poblacién infantil.
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1. Resumen

Un incendio forestal es un proceso de combustién natural, en un area geografica

especifica, su ocurrencia depende de variables meteoroldgicas, la topografia y el tipo
de vegetacion, son fuentes potenciales de grandes cantidades de contaminantes.
Los principales contaminantes atmosféricos emitidos en un incendio forestal son las
particulas (PMyo y PM.s) el Monéxido de carbono (CO), Oxidos de nitrogeno (NOX)
Compuestos organicos volatiles (COV’s) y una cantidad despreciable de Dioxido de
azufre (SO,) (Chow 1995), Se realiz6 un estudio de impacto ambiental de la calidad del
aire en la Ciudad de México para un incendio forestal ocurrido en el Parque Cumbres
del Ajusco el dia 14 de abril de 2013, con una duracion de 26 horas y consumiendo una
extencion de 150 ha de pastizal, se utilizé el modelo WRF-Chem y WRF-fire para
realizar el estudio, se hicieron dos modelaciones, una incluyendo las emisiones del
incendio forestal y otra sin emisiones del incendio, se hizo una comparacion entre las
dos modelaciones y se obtuvo el impacto de la calidad del aire en la Ciudad de México,
al realizar la estimacion de las emisiones y obtener las salidas del modelo se observa
claramente la afectacién de la calidad del aire por particulas PMyg llegando a una
concentracién de hasta 350 pg/m® en la Ciudad de México debido al incendio forestal
ocurrido, esta emisién supera el limite maximo permisible de particulas PMyo regulado
por la NOM-025-SSA1-1993 que establece un méaximo de 120ug/m® en promedio de 24
horas, se corrobora el resultado de la modelacion con datos medidos de las estaciones
meteoroldgicas de la Ciudad de México (SIMAT) que alerta una contingencia ambiental
por particulas para el dia posterior al incendio forestal.

2. Introduccién

Los incendios forestalesson un procesoa gran escalade combustiénnatural,que
consumediferentes tipos deflora, tamafios y edades de bosques enun area
geografica.En consecuencia, los incendios forestales son fuentes potenciales
degrandes cantidades decontaminantes del aireque deben ser consideradoscuando se
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trata derelacionar las emisionesconla calidad del aire en ciudades cercanas a areas
forestales como sucede en el centro de México.

El tamafio, la intensidad y la ocurrenciadeun incendio forestaldependen directamente
devariablestales comocondiciones meteoroldgicas, la topografia, el tipode
vegetaciénasi como sucontenido de humedad yla masa del combustiblepor
hectarea(carga de combustible disponible).

Una vez quecomienzaun incendio, el material combustiblesecose consumeprimero.Sila
liberacion de energiaes grandey de suficiente duracion, ocurre el secado de material
verdevivo, con laposterior quema de éste.Bajocondiciones ambientales adecuadasyde
combustible, este procesopuede iniciar unareaccion en cadena. Estos eventos ocurren
principalmente en época de secas.

Los incendios forestales contribuyen directamente en el incremento de bioxido de
carbono (CO,) a la atmésfera y en la deforestacion, con sus consecuencias como la
erosion de los suelos o el cambio de estructura y composicion de los bosques (Villers,
2006)[1]. Al igual afecta a los ecosistemas y la salud de la poblacion.

Existen modelos de la calidad del aire que nos permiten evaluar el impacto de los
incendios forestales los cuales nos permiten simular diferentes tipos de escenarios en
donde se pueden modificar las emisiones de un sitio en particular, generando
escenarios especificos para la distribucién espacial y temporal de la calidad del aire. El
uso de modelos es comun para la evaluacion de estrategias de los tomadores de
decisiones; sin embargo, la exactitud y eficiencia de los modelos dependen de factores
como la resolucion del modelo, sus parametros, su fisica y quimica como también en
los datos de entrada con los que se alimentan, para poder validar los resultados
obtenidos de la modelacion, se hace un analisis estadistico con mediciones en campo.
Por esta razdn es preciso contar con datos confiables para obtener un mejor resultado
del modelo y su validacion.

Considerando que la calidad del aire debe ser satisfactoria en todo el pais y para
asegurar el bienestar de la poblacion y el equilibrio ecoldgico, las emisiones a la
atmosfera se deben reducir y controlar mediante la aplicacion de normas, en la Tabla 1
se muestran las concentraciones maximas permisibles para los contaminantes de
interés de este trabajo de investigacion.
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Tabla 2. Normas de contaminantes atmosféricos.

Limite de exposicion Limite de exposicion

aguda cronica (valor medio)
Contaminante Concentracién Tiempo  Frecuencia Para Norma
promedio maxima proteccion
aceptable de la salud
de la
poblacion
susceptible
PMyo 120 pg/m? 24horas 1 vez al 50 pg/m> NOM-025-SSA-
afio (*maa) 1993

*maa; media aritmética anual

3. Condiciones experimentales
3.1 Descripcion del area de estudio

Distrito Federal (Ciudad de México). Esta localizado a una latitud al este 98°57"
ya una longitud al oeste 99°22', colinda al norte, este y oeste con el Estado de México y
al sur con el estado de Morelos; esta conformado por 16 delegaciones, cuenta con una
poblacién de aproximadamente de 8.9 millones de habitantes. (INEGI 2009)%.
Cuenta con una extension de 60,203 ha urbanas y 88,442 ha rurales, las alturas van
desde los 2,234 m en la Cuenca de Xochimilco, hasta los 3,950 m en la Cima del
Ajusco (PNUMA-CIGG. 2003)"!
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3.2 Obtencidén de factores de emission

.Tabla 3. Factores de emision EPA AP-42.

Compuesto Factor de emision

(kg/Mg)
SO, 0.83
CO 144
NOXx 6.5
voC 6.8
PM.s 12
PMo 14

3.3 Célculo de emisiones

Las emisiones fueron calculadas de acuerdo a la formula del AP-42
EPA.(Environmental Protection Agency)™
El algoritmo utilizadopara la estimacion de emisiones por incendios forestalesse puede
resumir de la
siguiente manera:

_FE xA xB
N T

Donde

E = emision (kg/hr)

FE = Factor de emision (kg/Mg)

A = Area quemada (ha)

B = Biomasa del tipo de vegetacion (Mg/ha)
T = Tiempo de duracién del incendio (hr)

3.4 Descripcion del incendio Cumbres del Ajusco

Los principales contaminantes atmosféricos emitidos en un incendio son las
particulas (PMio y PM,5) el Monoxido de carbono (CO), Oxidos de nitrogeno (NOX)
Compuestos organicos volatiles (COV’s) y una cantidad despreciable de Dioxido de
azufre (SO,) (Chow 1995),

Se realizé un estudio de sensibilidad, evaluando la calidad del aire debido a un incendio
forestal ocurrido en el paraje Solidaridad en el parque Cumbres del Ajusco, México,
Distrito Federal, el evento ocurrié el dia 14 de abril del afio 2013, tuvo una duracién de
26 horas y consumié una extension de 150 ha de pastizal, se utilizé el modelo de
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calidad del aire, WRF (Weather Research and Forecasting Model)!”) para evaluar la
calidad del aire de la region.

4. Resultados y Discusion

Se calcularon las emisiones del incendio ocurrido en Cumbres del Ajusco, teniendo
como referencia el factor de emisién por cada contaminante, el cual se obtuvo del AP-
42 de la EPA, el area consumida por el incendio, la densidad de biomasa por el tipo de
vegetacion y el tiempo de duracion del incendio, con estos datos se pudo calcular la
emison generada por el incendio ocurrido. En la Tabla 3 se muestran algunos
resultados del célculo.

Tabla 4. Valores calculados de emisién de los principales contaminantes emitidos en los incendios forestales
para el caso Cumbres del Ajusco.

Contaminante (kg/h)

Comunidad SO, CcoO NOx VOC PMj1g
Paraje Solidaridad Cumbres
del Ajusco 15.233 2642.914 119.298 199.034 349.95

Se realizaron dos modelaciones una sin emisiones del incendio y otra con las
emisiones generadas por el incendio, se modelo y se hizo una interpolacion entre las
dos modelaciones restando la modelacion con emisones menos sin emisiones, se
observo al realizar la modelacion y la diferencia; que el incendio tuvo un caso alarmante
gue fue para las particulas PMo. En la Figura 1 se observa la concentracibn maxima de
particulas ocurrida durante el evento, la cual rebasa la NOM-025-SSA-1993, la cual
establece el méximo limite permisible de concentracién de PM;, de 120 pug/m® en
promedio de 24 horas con frecuencia maxima de una vez al afio, ya que se obtuvo un
méximo de 350 pg/m?® durante esa hora del incendio ocurrido en Cumbres del Ajusco,
por consecuencia se tuvieron niveles altos de contaminacion en la ciudad y se ve
reflejado en las altas concentraciones de contamiantes registradas por el Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT)®! para la estacion Ajusco que
reporta altos niveles de concentracion de particulas, alertando a la poblacion de una
pre-contingencia ambiental debido a este contaminante, lo cual corrobora la evaluacién
hecha con el WRF dandole validez.
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PM.10 (mg/m3) 14 /APR/2013 14

a1
19,6N -
0.a5
19,4 - .
—0.05
18,24 0.1
—.15
149N —0.2
—0.25
-0
—0.35
2

Figura 1. Resultado de la modelacion del incendio ocurrido en cumbres del Ajusco, obteniendo una

concentracién maxima de 350 ug/m* de PMy,.

5. Conclusiones

Se observa que los incendios forestales si contribuyen a la afectacion de la
calidad del aire en el Paraje Solidaridad en Cumbres del Ajusco, Distrito Federal,
México, ya que se tuvo una concentracion maxima de 350 [1g/m3 para el caso de las
PM10 lo cual sobrepasa el limite maximo permisible de la norma y se emitiéo una pre-
contingencia ambiental por este contaminante, de acuerdo con las mediciones del
SIMAT, dandole validez a la modelacion de acuerdo con los datos medidos y el
resultado del modelo. Esto nos lleva a que los incendios forestales deben de ser
tomados en cuenta por su alta emision de contaminantes a la atmdésfera y sus riesgos a
la salud que conllevan.

19



I CONGRESO MULTIDISCIPLINARIO DE CIENCIAS APLICADAS EN
LATINOAMERICA

COMCAPLA 2014

7 al 10 de Octubre, Guatemala, Guatemala

6. Bibliografia

Villers, R., “Incendios Forestales”, Ciencias. Nam 081 p 60-66 (2006)

Diario Oficial de la Federacion, México Norma Oficial Mexicana nimero 25 de la Secretaria de Salud del afio
1993.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) www.inegi.org.mx

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) www.pnuma.org.mx

U.S. EPA AP-42 Contract No. 68-D-98-046 Work Assignment No. 5-03 p 4.

Chow J. C. (1995) Measurement methods to determine compliance with ambient air quality standards for
suspended particles. J. Air & Waste Manag. Assoc., 45, 320-382.

The Weather Research & Forecasting Model (WRF) www.wrf-model.org

Sistema de Monitoreo Atmosférico [en linea] <www.sma.d.gob.mx/simat> [consulta: abril 2013].

N

o0l bh w

o ~

20


http://www.inegi.org.mx/
http://www.pnuma.org.mx/
http://www.wrf-model.org/
http://www.sma.d.gob.mx/simat

I CONGRESO MULTIDISCIPLINARIO DE CIENCIAS APLICADAS EN
LATINOAMERICA

COMCAPLA 2014

7 al 10 de Octubre, Guatemala, Guatemala

Red Internacional de Ciencias Ambientales. Una opcidn para
proyectos interdisciplinarios: Produccién termofilica de metano a
partir de subproductos de destilacion.
Red Internacional de Ciencias Ambientales, RedICA. An option for
interdisciplinary projects: Thermophilic production of methane from distillation
byproducts

Bazlia-Rueda, E.R.%, Bernal-Gonzalez, M.}, Duran-de-Bazua, C.*!, Espinosa-Aquino,
B.%, Garcia-Gémez, R.S.}, Manahan, S.E.3, Ramirez-Burgos, L.I.}, Solis-Fuentes, J.A.*
! UNAM, Facultad de Quimica, 04510 México D.F., México, 2 BUAP, Instituto de
Ciencias, 04510 Puebla, Pue., México, * University of Missouri, Department of
Chemistry (Emeritus Professor), * UV, Instituto de Ciencias Béasicas, Xalapa, Ver.,
México
*e-mail: mcduran@unam.mx

1. Resumen

El grupo de académicos que originalmente colaboraron en el Programa de
Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental, PIQAYQA, de la UNAM, en
cooperacion con sus pares de diferentes instituciones nacionales y extranjeras, se ha
destacado por las actividades docentes y de investigacion desde la creacion de este
Programa en el afio de 1989 con el apoyo internacional de la Sociedad Alemana para la
Cooperacion Técnica (GTZ, por sus siglas en aleman) y el de las autoridades
universitarias  (Rectorias, dependencias universitarias) y gubernamentales.
Actualmente, tanto la Academia Mexicana de Ciencias, Artes, Tecnologia y
Humanidades, AMCATH, como las redes teméaticas (Red Internacional de Ciencias
Ambientales, RedICA, la Red para Andlisis de la Calidad Ambiental en México, RACAM,
la Red para Andlisis de la Calidad Ambiental en América Latina, RACAL y la Red de
Medio Ambiente y Sustentabilidad, ReMAS) han permitido mantener la cohesion de
este grupo académico, cuyas actividades han sido dirigidas primordialmente a la
formacién de recursos humanos de excelencia, en el marco de proyectos de
investigacion cientifica y tecnoldgica, para mejorar las condiciones del ambiente y
disminuir el impacto ocasionado por las actividades humanas. Desde su formacién, este
grupo ha cultivado la interdisciplina, siempre con el objetivo de aplicar los principios de
la quimica verde, desarrollados por el Prof. Stanley E. Manahan, al interactuar con
colegas investigadores buscando soluciones ambientalmente amigables. Un ejemplo de
las investigaciones multidisciplinarias desarrolladas es la investigacion realizada para
apoyar a la agroindustria de la cafia de azucar, con la que se han realizado una serie de
proyectos, buscando la incorporacion de tecnologias mas limpias en este
importantisimo sector agroindustrial, especialmente ahora que se buscan fuentes
renovables de energia. El objetivo de uno de estos ejemplos, que es el que se aborda
en esta contribucion, es el de obtener gas rico en metano como fuente de energia a
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partir de vinazas®’ de un ingenio® azucarero-alcoholero cooperante empleando
biorreactores termofilicos a escala de laboratorio.

Palabras clave: Red Internacional de Ciencias Ambientales, RedICA, proyectos
interdisciplinarios, produccion termofilica de metano, subproductos de destilacion

Abstract

The group of academic staff that originally formed the UNAM Program for Environmental Chemical
Engineering and Chemistry, LECEC, in cooperation with their peers of different national and foreign
institutions, has carried out teaching and research activities since the creation of this Program in 1989 with
the international support of the then German Society for Technical Cooperation (GTZ, in German,
presently GlZ), the support of the universities authorities (Rectors offices, university dependences), as
well as the governmental authorities. Presently, the Mexican Academy for Sciences, Arts, Technology,
and Humanities (Academia Mexicana de Ciencias, Artes, Tecnologia y Humanidades, AMCATH), and
several networks (Red Internacional de Ciencias Ambientales, RedICA, Red para Andlisis de la Calidad
Ambiental en México, RACAM, Red para Andlisis de la Calidad Ambiental en América Latina, RACAL,
and Red de Medio Ambiente y Sustentabilidad, ReMAS) have allowed the cohesion of this academic
group. Its activities have been mainly directed towards the formation of human resources of excellency,
within the frame of basic research and technologically approached projects to improve the conditions of
the environment and to diminish the impact created by human activities. Since its union, this group has
cultivated interdiscipline, with the objective of applying the principles of the green chemistry, developed by
Em. Prof. Stanley E. Manahan, interacting with colleagues to find environmentally sound solutions. An
example of these multidisciplinary projects is the research done to support the sugar cane agroindustry.
One of these projects, that incorporates cleaner technologies in this important agroindustrial sector,
especially now when renewable energy sources are being considered is presented. Its main objective is to
obtain methane-rich biogas as a source of energy from vinasses® of a cooperating sugarcane and ethyl
alcohol mill* employing thermophilic bioreactors at laboratory scale.

Key Words: Red Internacional de Ciencias Ambientales, RedICA, interdisciplinary projects, thermophilic
production of methane, distillation byproducts

2. Introduccioén

2.1. Problemética

El grupo de académicos que originalmente colaboraron en el Programa de
Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental, PIQAYQA, de la UNAM, en
cooperacion con sus pares de diferentes instituciones nacionales y extranjeras, se ha
destacado por las actividades docentes y de investigacion desde la creacion de este

Se conocen como vinazas a las corrientes secundarias de la primera torre de destilacion usada para concentrar el mosto fermentado proveniente
de los biorreactores conocidos como fermentadores, ya que Pasteur asi defini6 a esta biotransformacion (fermentacion), donde las levaduras
cerveceras (Saccharomyces cerevisiae) metabolizan la glucosa soluble de las mieles incristalizables de la produccion de azlcar a partir de la
cafa de azlcar (Saccharum officinarum) y la convierten a etanol y biéxido de carbono

En México se conoce a las fabricas que procesan la cafia de azGcar como ingenios azucareros-alcoholeros cuando, ademas de producir azlcar
producen también alcohol etilico

The liquid effluents known as vinasses are produced in the first distillation tower used for concentrating the fermented mosts coming from the
bioreactors properly named as fermenters, since Pasteur defined the biotransformation (fermentation) of soluble glucose by beer yeasts
(Saccharomyces cerevisiae) to etanol and carbon bioxide, particularly those coming from soluble glucose from incrystallizable syrups of sugar
production from sugarcane (Saccharum officinarum)

In Mexico the factories that process sugarcane are known as “ingenios azucareros-alcoholeros” when besides producing sugar, ethyl alcohol is
also produced
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Programa en el afio de 1989 con el apoyo internacional de la Sociedad Alemana para la
Cooperacion Técnica (GTZ, por sus siglas en aleman) y el de las autoridades
universitarias  (Rectorias, dependencias universitarias) y gubernamentales.
Actualmente, tanto la Academia Mexicana de Ciencias, Artes, Tecnologia Yy
Humanidades, AMCATH, como las redes tematicas (Red Internacional de Ciencias
Ambientales, RedICA, la Red para Analisis de la Calidad Ambiental en México, RACAM,
la Red para Andlisis de la Calidad Ambiental en América Latina, RACAL y la Red de
Medio Ambiente y sustentabilidad, ReMAS) han permitido mantener la cohesién de este
grupo académico, cuyas actividades han sido dirigidas primordialmente a la formacién
de recursos humanos de excelencia, en el marco de proyectos de investigacion
cientifica y tecnoldgica, para mejorar las condiciones del ambiente y disminuir el
impacto ocasionado por las actividades humanas. Desde su formacién, este grupo ha
cultivado la interdisciplina, siempre con el objetivo de aplicar los principios de la quimica
verde al interactuar con investigadores en el area de la proteccion ambiental. Un
ejemplo de las investigaciones multidisciplinarias desarrolladas es la investigaciéon
realizada para apoyar a la agroindustria de la cafia de azucar, con la que se han
realizado una serie de proyectos, buscando la incorporacion de tecnologias mas limpias
en este importantisimo sector agroindustrial, especialmente ahora que se buscan
fuentes renovables de energia™.

El objetivo de uno de estos ejemplos, que es el que se abordara en esta
contribucion, es el de obtener gas rico en metano como fuente de energia a partir de
vinazas de un ingenio azucarero-alcoholero cooperante empleando biorreactores
termofilicos a escala de laboratorio.

2.2. Metodologia

Se operaron tres reactores de lecho de lodos de flujo ascendente, RALLFA, a
escala de laboratorio de 2.7 L de volumen de trabajo, cuyas -caracteristicas
constructivas, arranque y operacion se encuentran descritos en la literatura”"". Las
Figuras 1a,b,c presentan la secuencia fotografica constructiva de ellos antes del
arranque y ya en operacion. Se emplearon vinazas de un ingenio azucarero-alcoholero
cooperante (Figura 2). Sus caracteristicas quimicas generales estan listadas en el
Cuadro 1". Siendo las vinazas un liquido agresivo por los elevados valores de sélidos
disueltos que contiene (un promedio de 62315+7823 mg DQO L™) y un pH de 4.3+0.1
es importante realizar el seguimiento analitico de ellos para corroborar la bioconversion
la alcalinidad y el factor alfa”""". Asimismo, se midi6 la productividad de metano para
evaluar la bioconversion considerando que el biogas producido se compone de 75-80%
CH; y 20-25% CO,"™". El metano se midié en un cromatégrafo de gases con detector de
ionizacion de flama (CG-DIF). Agilent Technologies 7890A GC-system. Con los datos
experimentales, dado que no se midid la cantidad total de biogas producido, se obtuvo
el rendimiento tedrico estimado con una ecuacion empirica a partir de las
concentraciones de materia organica carbonosa medidas como DQO"™:

Vcha = DQOchas / K(T) K(T) =k.P / R(273+T) (1)

donde: Vcps = volumen de CH,4 producido (en litros(unidad de tiempo)
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DQOcns = DQO convertida en metano (gramos DQO removido/unidad de
tiempo)

k = gramos DQO por 1 mol de CHy4 (64 gramos DQO / mol CHy)

R = constante general de los gases (0.08206 atm L /mol K)

P = presion (atm)

T = temperatura (K)

Los reactores de laboratorio han estado trabajando de manera continua desde
hace varios afios y, actualmente, estan operando a 45, 55 y 65°C. Las vinazas se
dosificaban de manera continua a los reactores diluidas con agua de la llave: 333 mL de
una mezcla compuesta por 45% de vinaza: 45% de agua de la llave y 10% de una
disolucion de sulfato ferroso a una concentracion de 1000 mg/L para proporcionar a las
arqueas metanogénicas los minerales que requieren y que el valor de pH no fuera tan
acido.El tiempo de residencia hidraulica en los reactores era de 7.2 d.

3. Resultados y discusién

En la Figura 2 se presenta el diagrama de blogues de la produccién de azlcar y
con las mieles incristalizables separadas durante la cristalizacion del azucar se
presenta del lado derecho la produccion de etanol para ser usado como combustible,
asi como el aprovechamiento de las vinazas provenientes de las torres de destilacion
donde se concentra el etanol para obtener metano como combustible mediante
reactores anaerobios y biomasa con reactores aerobios para alimento de peces®,
dejando las vinazas tratadas para ser enviadas a los cafiaverales para el riego™*™.

Figuras 1a,b,c.Construccion de los reactores anaerobios para condiciones termofilicas'.
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Cuadro 1.Composicion promedio de las vinazas provenientes de un ingenio
azucarero-alcoholero cooperante

viii

Parametros Unidades Promedio para Promedio para vinazas diluidas
vinazas cruda (alimentacion)
pH 4.316x0.192 4.5+0.09
DQO mg L™t 62315+£7823 31157+£3911
DBO mg L™t 137540+48581 4634517524
ST mg L™t 138733+ 41739 65960+£17511
SV mg L™t 87180+£22914 45020+£10173
Cloruros gL” 2.159+1.85 n.d.
Sulfatos gL” 23.57+7.88 n.d.
Temperatura °C Refrigeracion (>6) 17+0.8

n.d.: no determinadas

ri Figura 2.Produccién de azucar de cafia
s y aprovechamiento de las mieles para
producir etanol y de la destilacién de
éste el aprovechamiento de Ilas
vinazas para producir metano vy
biomasa y efluentes liquidos tratados.

8

Los valores del pH de salida de los reactores no muestran que haya diferencia
significativa (p<0.05) entre los datos para las tres temperaturas en estudio. La
temperatura de operacion de cada reactor se mantiene relativamente estable ya que el
tiempo de residencia hidraulica dentro de ellos es de 7.2 dias. En los procesos
anaerobios el factor que afecta el pH es la llamada alcalinidad carbonatica y el factor
alfa. Resulta interesante que, con un valor de pH inicial entre 4 y 5 el sistema anaerobio
tenga la capacidad de amortiguar éste con la produccion de CO, por parte de las
arqueas (antes conocidas como bacterias anaerobias). Se puede observar en el Cuadro
2, que el factor de alcalinidad se mantiene en un intervalo de 0.33+0.09 a0.43%0.06, lo
cual es conveniente para esta investigacion ya que el valor ideal para este factor se

encuentra entre 0.3 a 0.5 para que se favorezca la actividad metanogénica".
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Cuadro 2. Valores de alcalinidad de los RALLFA

Reactor Alcalinidad a
45 0.33£0.090
55 0.41+0.099
65 0.43+0.062

De los datos obtenidos se puede ver que el factor de alcalinidad mas alto se
encuentra entre un intervalo de 0.6-0.62 para los tres reactores operando a 45, 55 y
65°C, lo cual no afectd significativamente en la eficiencia de los reactores ya que se
estabilizaron. Realizando el andlisis estadistico, se comprueba que si existe diferencia
significativa (p<0.05) en los resultados presentados por el sistema que opera a 45°C
con respecto a los otros dos. Esto indicaria que a esta temperatura los
microorganismos operan dentro de los intervalos ideales para este tipo de reactores. La
demanda quimica de oxigeno brinda una medida de la cantidad de compuestos
oxidantes requerida para la oxidacion de los compuestos organicos a CO,, SO, NO, y
H,O. Los efluentes presentaron una concentracion menor a la de las vinazas
alimentadas, consiguiendo remociones de 29-53, 30-54 y 26-50%, con respecto a cada
RALLFA operando a 45, 55 y 65°C, indicando que el proceso dentro de los reactores se
lleva de manera estable y, a la vez, favoreciendo su transformacion a biogas por parte
de los consorcios anaerobios (Cuadro 3). Realizando el andlisis estadistico, se observa
que, aunqgue el efluente con mayor contenido de materia organica a la salida es el que
opera a una temperatura de 65°C, con un resultado de 19772.5 £ 6082, no existe
diferencia significativa (p<0.05) con respecto a los otros dos sistemas, a 45y 55°C.

Cuadro 3. DQO de la vinaza diluida de alimentacion y de los efluentes de los

RALLFA
Concentracién DQO (mg/L) % Remocioén
Alimentacién 311573911
T = 45°C 18857.5 £+6107 41.0+£12.2
T =55°C 18647.5 £ 6010 41.7£12.0
T =65°C 19772.5 + 6082 38.0+11.7

Esto habla de un buen desempefio dentro de los reactores y una disminucion de
la carga organica presente en la vinaza de alimentaciébn, como se observa en los
valores de los efluentes. Con los gases producidos en cada reactor se tomaron
muestras que fueron evaluadas en un cromatégrafo de gases con un detector de
ionizacion de flama. Los resultados se presentan en el Cuadro 4. La produccién tedrica
de biogas fue calculada a partir del porcentaje de remocion obtenido por cada efluente
en los reactores, considerando el porcentaje promedio real de metano en las
mediciones durante 25 dias de operacién estable. En la dltima columna puede verse
que la mayor produccion teodrica de biogas con un 55% de metano ocurre en el reactor
que opera a 65°C con un valor 10.20+0.7 L d*. No hubo una diferencia significativa
(p<0.05) para el reactor de 65°C con respecto de los de 45 y 55°C. Considerando el
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poder calorifico experimental obtenido por colegas en Argentina para el biogas”®, de
47340 kJ/kg, en el Cuadro 5 se puede apreciar el poder calorifico del metano para cada
uno de los reactores operando a las tres temperaturas en estudio ya en kJ/mol.
Finalmente, el analisis estadistico corrobora que no hay diferencia significativa (p<0.05)
para ninguna de las temperaturas manejadas en esta investigacion.

Cuadro 4.Produccion tedrica de metano en los reactores durante 7 dias.

Reactor Volumen de CH, Volumen de CH, teérico | Valores reales de | Produccion teérica
teérico producido, L producido, L d™ %CH,en el biogas | de biogas*L d™

T =45°C 37.29+8 5.32+1 55.05+31 9.66%0.60

T =55°C 33.99+8 4.85+1 49.19+29 9.86+0.68

T =65°C 33.217+6 4.75+0.95 46.56+27 10.2040.70

*Considerando una calidad del biogas de 55%, que fue el mayor valor encontrado experimentalmente

Cuadro 5. Poder calorifico para cada uno de los RALLFA operando a 45, 55y 65°C.

Temperatura, °C Poder calorifico, J/mol
45 0.4007+0.22
55 0.5389+0.78
65 0.3613+0.18

Las vinazas, una vez tratadas anaerobiamente, deben pasar a un reactor aerobio
para convertir el resto del material carbonoso biodegradable en biomasa rica en
proteina™. El sistema usado a nivel prototipo en un ingenio azucarero-alcoholero
cooperante fue un reactor de biodiscos donado por el gobierno de la entonces
Republica Federal de Alemania, donde se aprecian las diferentes coloraciones de la
biomasa dependiendo de la concentracion de compuestos carbonosos en las vinazas
siendo tratadas (Fig. 3). Al término del tratamiento aerobio, la biomasa se recuperay las
vinazas tratadas anaerobia-aerobiamente pueden ya ser enviadas a los suelos de los
cafaverales. Esto permite que sean vertidas con valores de pH circum-neutros, con un
contenido carbonoso muy bajo, ya que una vez aprovechado por los microorganismos
estos compuestos cabonosos, sus componentes inorganicos y los componentes
hamicos, llegan a los cafiaverales para su aprovechamiento integral, ya que contienen
una buena proporcion de potasio, ademas de los humatos que mejoran la capacidad de
intercambio catiénico de los suelos™™"". Volviendo a la depuracion anaerobia, a escala
industrial, la dilucion se haria, en vez de con agua con una recirculacion de una parte
de las vinazas a los biorreactores para su dilucion a una tasa que resulte conveniente,
lo cual puede hacerse en cada ingenio azucarero-alcoholero cooperante mediante una
investigacion subsecuente a escala piloto o prototipo.
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4. Conclusiones

Las actividades involucradas para el aprovechamiento integral de la cafia de
azucar soportado en tecnologias mas limpias han sido adoptadas dentro de las politicas
ambientales de la agroindustria azucarera de varios paises como una de las vias mas
rapidas y economicas para mejorar el ambiente y las condiciones de vida de los
habitantes de esas zonas eminentemente rurales. La interdisciplina, aplicando los
principios de la quimica verde, permite la busqueda de soluciones que apoyen a los
sectores industriales, como en el ejemplo presentado en esta contribucion, para que
con acercamientos de bajo costo y amigables con el ambiente se logre la incorporacion
de tecnologias mas limpias en un importantisimo sector agroindustrial de las zonas
ubicadas entre el Tropico de Cancer y el de Capricornio, donde las cafias de azUcar
convierten el CO, atmosférico en azlcar y ésta sirve no solamente a los seres humanos
como su fuente mas inocua de energia sino también a la sociedad con la produccion de
etanol a partir de sus mieles incristalizables y de biogas rico en metano con las vinazas
de las torres de destilacion. Un ejemplo clasico es el de Bailey y Ollis®™" desde el siglo
pasado y, especialmente, ahora que se buscan fuentes renovables de energia.

Figura 3. Reactor aerobio de biodiscos donado por el Gobierno de la Republica Federal de

Alemania que recibe los efluentes tratados en un RALLFA como parte de una planta
completa.
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Produccién de metano: DIAGRAMA CONDENSADO PLANTA

Tanque receptor o —
de efluentes Tanque de

(VINAZAS) neutralizacién

Figura 4.Detalle de la transformacion

Eas()meho :
Renctor UASBO ‘ - dg las vinazas en metano vy
SALLES biomasa para alimento de peces,
Vinazas tratadas a depuraci6n Biomas a para aSI_ Como aguas tratadas para el
[y luegoa cafave st s mejoramiento delos suelos de los
canaverales.
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1. Resumen

Dia a dia se emiten a la atmdsfera una gran cantidad de Compuestos Organicos
Volatiles (COV’'s), por lo que es necesario buscar alternativas sobre técnicas de
recuperacion. En el presente trabajo se propone un sistema de adsorcion de un
compuesto volatil modelo asi como la recuperacion de este y que a futuro sea una
alternativa para su reuso. El carbon activado utilizado fue de origen mineral y
ciclohexano como adsorbato estos fueron seleccionados con base en estudios previos
los cuales mostraron ser los de mayor eficiencia para aplicar el proceso de adsorcion.
Las pruebas de caracterizacion del carbon activado utilizando mostraron que este
recupera sus caracteristicas después del proceso de desorcion en un 90 % lo que
muestra que puede seguir utilizandose.Para el proceso de adsocion fueinstalado un
sistema donde segeneraba una mezcla aire-ciclohexano la cual se alimentaba a una
columna de acero inoxidable. Finalmente el sistema para llevar a cabo el proceso de
desorcion se realiz6 por arrastre del ciclohexano utilizando nitrégeno y temperatura a
100 °C. Los resultados obtenidos mostraron que a mayor temperatura los puntos de
ruptura se encuentran a menores tiempos lo que nos indica que el carbén activado llega
a saturarse mas rapido, los tiempos en los puntos de ruptura fueron de 0.5, 1.75y 3.75
h para las temperaturas de 60, 45 y 35 °C respectivamente. El proceso de desorcion del
ciclohexano adsorbido pudo ser recuperado en un 50% con respecto al adsorbido lo
gue nos lleva a proponer mejorarasal sistema realizado.

2. Introduccioén

Los COV’s son compuestos gaseosos que destacan en varios aspectos por su
impacto ambiental y en la salud humana. Por un lado actian como precursores para
formacion de ozono, que a su vez es un gas toxico, que irrita a las mucosas, reduce la
capacidad fisica en el humano, y causa dafio a la vegetacién. Los sistemas de
adsorcion-desorcion para la recuperacion de compuestos organicos volatiles emitidos a
la atmésfera, presentan una gran ventaja respecto a otros tratamientos pues permiten
gue el contaminante sea adsorbido sobre la superficie del material adsorbente mediante
una adsorcion fisica y desorbido por calor o vacio™ ?.Existen diferentes maneras para
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llevar a cabo el proceso de desorcién®, con el propésito de poder recuperar estos
compuestos considerados de alto valor agregado.

Enparticular, el presente proyecto plantea el uso de carbon activado granular
como material adsorbente para la recuperacion ciclohexano como contaminante
modelo.

3. Condiciones Experimentales

Para llevar a cabo el estudio de la tecnologia de recuperaciéon de compuestos
organicos volatiles mediante adsorcion en carbon activado se procedié en principio a
seleccionar un compuesto organico volatil modelo para este estudio y establecer el tipo
de carbdn a utilizar, para la segunda y tercera etapa de experimentacion se llevaron a
cabo las pruebas de adsorcién y desorcién del contaminante en el carbon activado. A
continuacion se describe con mayor claridad el trabajo realizado.

3.1 Ciclohexano como contaminante modelo

Para la seleccion del contaminante modelo se tomé de base la consulta realizada
de un trabajo técnico sobre la “Evaluacion de la tasa de emision fugitiva de compuestos
organicos volatiles (COV’s) en los separadores API, deuna refineria mexicana”. En este
documento se determind que los compuestos mayormente emitidos eran: hexano,
heptano, ciclohexano y tolueno. Con base a lo anterior y a las isotermas realizadas se
selecciond el ciclohexano debido a que en una misma cantidad de carbén se podia
adsorber mayor cantidad de este contaminante en comparacién con los otros tres .

3.2 Carbon activado: caracterizacion y tratamiento.

La seleccion del carbén activado y llevar a cabo la adsorcién del ciclohexano se
parti6 de tres tipos distintos de carbdn los cuales fueron caracterizados mediante un
analisis BET. Antes de utilizar el carbon activado para esta prueba se realizé un
tratamiento previo con la finalidad de eliminar toda la humedad contenida en el material
adsorbente, el cual consistié en un calentamiento a 110 °C por un periodo de dos horas
en una estufa, para posteriormente introducirlo en un desecador y dejarlo enfriar.

3.4 Pruebas de adsorcion del ciclohexano

El sistema experimental que se utilizo para la prueba de adsorcion consisto
decinco secciones: (a) Seccién de volatilizacion del COV, (b) Dilucion del COV, (c)
Muestreo de alimentacion, (d) Columna de adsorcion, y (e) Muestreo de salida; en la
Figura 1 se muestra el diagrama que fue utilizado.

Para realizar las pruebas de adsorcion se genero la mezcla de aire-ciclohexano
mediante calentamiento del solvente en un bafio de agua a 35°C y burbujeo de aire
libre de humedad, los vapores de ciclohexano fueron diluidos con una corriente de aire
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adicional y transportados hasta la columna de acero inoxidable de 30 cmy 1.3 cm de

diametro interno.
Aire Seco, r—— Aire Seco + ciclohexano
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Figura 1 Diagrama del proceso de adsorcion de ciclohexano

Previo al proceso de adsorcion se determiné la concentracion de alimentacion del
componente volatil el cual fue analizado por cromatografia de gases, utilizando un
cromatografo marca Agilent modelo 7890A con detector FID. De igual manera se
realizaron las cuantificaciones en la corriente a la salida de la columna de adsorcion.
Las pruebas de adsorcion se realizaron a tres diferentes temperaturas 35, 45y 60°C.

3.5 Pruebas de desorcion y recuperacion del contaminante

La recuperacion de ciclohexano se realiz6 mediante el arrastre utilizando nitrégeno
y calentamiento en el sistema (Figura 2) a una temperatura de 100°C, monitoreando la
concentracion de la mezcla de arrastre nitrdgeno-ciclohexano a través del tiempo.

(a) Gas acarreador
(b) Columna de desorcion
(c) Unidad de condensacion

Figura 2 Diagrama del proceso de desorcion realizado
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4. Resultados y discusion

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la caracterizacion del carbon activado,
solo se muestran los datos del carbon activado de origen mineral Carboactiv, debido a
que este fue el utilizado en las pruebas por presentar mayor capacidad de adsorcion
con respecto a otros dos tipos de carbon analizados.

Por medio del analisis de infrarrojo se encontré que los grupos predominantes eran
de tipo éacido resultando que la superficie del carbon es del tipo alcalino. La
caracterizacion del carbon es muy funcional ya que permite determinar el tipo de
estructura porosa del carbén y asi determinar qué tan factible es la adsorcion segun el
diametro de poro.

Tabla 5. Caracterizacién del carbén activado de tipo Carboactiv.

Caracteristica Valor
Area superficial (m?/g) 659
Volumen de monocapa (cm®/g) 151
Volumen de poro (m>/g) 0.4
Diametro de poro (nm) 2.41
pH Alcalino

Las pruebas de adsorcion de ciclohexano a las tres diferentes temperaturas
permitieron la obtencidon de curvas de ruptura, de esta manera se pudo evaluar la
temperatura a la cual el proceso de adsorcion fue mas efectivo y que permitio una
mayor retencién de contaminante, las curvas de ruptura generadas a partir de estas
pruebas experimentales se muestran en la Figura 3.

U
0.6 / /
N D

' j / 35C
0 Led ’
100 200

0 300 400 500
Tiempo (min)

C/G

Figura 3 Efecto de la temperatura en el punto de ruptura
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Se observa como la adsorcion es favorecida a la menor de temperatura(35°C),
pues el tiempo de saturacion fue de alrededor de 400 min mientras que para la
temperatura de 45°C fue de 250 min y para la temperatura de 60° C de 125 min.

Los resultados del monitoreo de la desorcion del carbén para su recuperacion se
muestras en la Figura 4 se observa la tendencia obtenido al realizar el proceso de
desorcion utilizando un flujo de nitrégeno de 1 L/min, como se observa la desorcion del
COV fue mas répido para el carbon activado adsorcion a 60°C esto es debido a que las
moléculas de ciclohexano adsorbidas a esta temperatura generaron interacciones entre
el carbon y las moléculas de ciclohexano mas débiles por lo que el recuperar el
contaminante ocurre de manera mas rapida.

*—t
\ +——45°C
0.8 3

c/co

A x
...

0 100 200 300 400

Tiempo (min)

Figura 4 Comportamiento de la desorcién en la recuperacion de ciclohexano

5. Conclusiones

El carbén activado de tipo Carboactiv es un material con una gran area superficial,
el cual presenta una alta capacidad de adsorcion para el ciclohexano como compuestos
organico volatile, permitiendo la captura de este contaminante ademas de ser capaz de
ser sometido a un proceso de adsorcién. La parte del experimento referido debe
modificar el proceso de cuantificacion de contaminante recuperado, el cual presento un
50% de recuperacion debido a las pérdidas durante el proceso.
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1. Resumen

El objeto de este trabajo es el de modelizar un vertido de hidrocarburos en el
entorno de las Islas Baleares. Se ha determinado la trayectoria que sigue un derrame,
hasta impactar en la isla de Mallorca, las zonas susceptibles de ser afectadas y sus
caracteristicas. Se han calculado las longitudes de las barreras necesarias para
proteger dichas zonas y su coste. También se ha determinado la vulnerabilidad, la
resiliencia y larecuperacion inducida de los entornos costeros afectados por los
hidrocarburos. Se ha calculado, en funcién del tiempo, la cantidad de hidrocarburos que
permanece en la superficie del mar y la evaporada. Utilizando técnicas de quemado
para la eliminacién de los hidrocarburos se ha estimado la velocidad y el tiempo de
guemado, el flujo de calor y la temperatura alcanzada por los gases. Finalmente se
han calculado los costes de limpieza y restauracion de entornos costeros afectados.

2. Introduccioén

De seguir su curso las autorizaciones y concesiones que tiene la compafiia
Capricorn Spain Limited comenzaran, en un futuro préximo, los estudios de sismografia
3D conducentes a la busqueda de crudos de petréleo y gas natural en el Golfo de
Valencia, en las proximidades de las islas Baleares y a los posteriores trabajos de
prospeccion y extraccion de hidrocarburos. Por todo esto es necesario tener elaborado
con antelacion un plan de contingencia cuyo objetivo sea el de analizar todos los
riesgos inherentes a la extraccion de crudos de petrdleo. Igualmente mediante dicho
plan se pretendera minimizar los impactos, que los posibles vertidos de hidrocarburos,
puedan originar sobre el medio ambiente circundante a las zonas de prospeccion. Los
primeros estudios estaran encaminados a la determinar la trayectoria que pueda seguir
un derrame de hidrocarburos, bajo unas condiciones concretas de vientos y corrientes
marinas, hasta que los hidrocarburos lleguen a impactar en la costa circundante o se
internen en el mar. En este ultimo caso la opcion seria la de “no hacer nada” y
mantener el vertido en vigilancia continua mientras permanezca en zonas alejadas de la
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costa, de zonas de pesca, de zonas con trafico maritimo, etc., hasta que todos los
medios anticontaminacion estén desplegados y puedan utilizarse para recuperar los
hidrocarburos de la superficie del mar. Si los modelos de simulacion predicen que los
hidrocarburos impactaran en la costa es necesario identificar ésta y sus principales
caracteristicas, para disefiar la forma mas correcta de proteccion de la misma y los
trabajos conducentes a su limpieza y restauracion. Asi sera necesario conocer la
vulnerabilidad (indice y grado), la resiliencia (indice, grado y tiempo) y la recuperacion
inducida (por medios mecanicos, por medios quimicos y por medios biolégicos) de
todas las zonas costeras susceptibles de ser afectadas por los hidrocarburos . Las
primeras medidas que deben tomarse ante la inminente llegada de un vertido de
hidrocarburos a una costa es la proteccion de la misma mediante barreras de
contencién, cercos e interceptadores. Una buena informacion sobre barreras de
contencién puede obtenerse del CEDRE?. Seguidamente se procedera a recuperar los
hidrocarburos de la superficie del mar, mediante skimmers y adsorbentes. Un buen
skimmer puede tener una capacidad de recuperacion de mas del.000 metros cubicos
por hora con una eficiencia promedio del 90%, con mar en calma. Dichos skimmers
deben poder ser remolcados en el mar a velocidades moderadas y disponer de barreras
con gran ancho de barrido,Jo que le permitird recuperar grandes volumenes de
hidrocarburos. Igualmente el skimmer debe estar acoplado a un buen decantador para
separar el agua del mar de la mezcla recuperada inicialmente y devolver al mar el agua
exenta de hidrocarburos. Dado que aun pueden quedar en el mar residuos de
hidrocarburos éstos pueden recuperarse mediante el tratamiento con adsorbentes.

Asi un buen adsorbente, como el Ref 123 138, puede recuperar 14,5 kg. de
hidrocarburos por kilo de material adsorbente!®. En el caso de que atn queden
hidrocarburos en la superficie del mar éstos pueden eliminarse mediante técnicas de
biodegradacion, previo tratamiento con dispersantes. Igualmente se puede contemplar
la posibilidad de eliminar los hidrocarburos mediante técnicas de quemado. En este
caso puede simularse el proceso de quemado obteniéndose, en funcion del diametro
del derrame, la distancia de seguridad a la que deben colocarse los remolcadores
desde el que se han desplegado las barreras de contencion, la longitud total de las
mismas, el area y el volumen del derrame, la velocidad de eliminacion de los
hidrocarburos, el tiempo de quemado, el flujo de calor y la temperatura alcanzada por
los gases!®. En el caso de que los hidrocarburos lleguen a impactar en la costa es
necesario conocer igualmente el coste de limpieza y restauracion de dichos entornos
costeros.

2. Condiciones experimentales

Mediante el modelo de simulacién OILMAP™ se ha estimado la trayectoria que seguira un
vertido de hidrocarburos ligeros, en las inmediaciones de la isla de Mallorca, bajo el efecto de
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vientos y corrientes marinas. Igualmente se han determinado las zonas costeras susceptibles de
ser afectadas por los hidrocarburos y el tiempo de impacto de los mismos en la costa.

Los parametros de entrada al modelo para realizar las simulaciones se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de entrada al modelo de simulacion.

Parametro Magnitud
Caudal de vertido (L/h) 10.000
Duracion del vertido (h) 96
Coordenadas del punto del vertido 39°10° Ny 0°50'E
Tiempo de simulacion (h) 120
Corrientes marinas HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model)
Direccién del viento (°) 315
Velocidad del viento (m/s) 5
Temperatura del aire (°C) 20
Temperatura del agua (°C) 15

El Esquema 1 muestra la trayectoria seguida por el vertido y las zonas de la isla
de Mallorca susceptibles de ser afectadas por los hidrocarburos.

Esquema 1. Trayectoria seguida por el vertido y zonas de impacto en la costa.

La Gréfica 1 muestra la variacion con el tiempo del volumen de
hidrocarburos que permanecen en la superficie del mary el evaporado.
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Grafica 1. Variacion con el tiempo del volumen de hidrocarburos que permanecen en la
superficie del mar y el evaporado.

Del analisis de los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas se deduce
gue al cabo de 120 horas se han evaporado del orden de 600.000 Litros, quedando en
la superficie del mar unos 270.000 litros. Pueden considerarse despreciables los
volimenes de hidrocarburos que hay en la columna de agua.

3.1. Vulnerabilidad, resiliencia y recuperacién inducida.

La vulnerabilidad, la resiliencia y la recuperacion Inducida de la playa de Santa
Ponca se han determinado mediante uno de los programas del modelo S.O.N.I.A.¥. Los
resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Vulnerabilidad, resiliencia y recuperacion Inducida de la playa de Santa Ponca.

Vulnerabilidad indice de Vulnerabilidad 3
Grado de Vulnerabilidad Poco Vulnerable
Resiliencia indice de Resiliencia 8
Grado de Resiliencia Bastante elevado
Tiempo de Resiliencia 1 -2 afos
Por medios mecanicos 8
Recuperacion Inducida Por medios quimicos 6
Por medios biolégicos 6

3.2. Proteccidn con barreras de contencion.

Se ha calculado, mediante un modelo de simulacién!®, la longitud de la barrera
necesaria para proteger la playa de Santa Poncga, el angulo de inclinacién con el que
debe colocarse la barrera y la fuerza que el viento y la corriente marina ejercen sobre
ella. Los parametros de entrada y salida del modelo se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3.Pardmetros de entrada y salida del modelo para la playa de Santa Ponca.

Parametros de entrada al modelo.
Anchura de la Velocidad de Velocidad del Altura del Altura del
zona a proteger la corriente viento faldon francobordo
560(m) 0,1(m/s) 5(m/s) 0,5(m) 0,5(m)
Parametros de salida del modelo.
Longitud de barrera Angulo de inclinacion de | Fuerza ejercida por el viento
necesaria (m) la barrera (°) y la corriente marina sobre el
faldon y el francobordo (N)
696 30 9.079
Posibles dafios ejercidos Posibles dafios ejercidos por la corriente marina
por el viento
Sin dafos Sin dafos

El coste de la barrera y el del carretel, necesario para su despliegue, recuperacion
y almacenamiento, se estima en 278.400 y 120.000 eurosrespectivamente.

3.3. Eliminacion de los hidrocarburos mediante técnicas de quemado.

Como resultado de la estimacion de la variacion del espesor del derrame con el
tiempo se llega a la conclusion de que los hidrocarburos podran eliminarse de la
superficie del mar, mediante técnicas de quemado, hasta un tiempo de 50 horas.
Transcurrido ese tiempo el espesor del derrame es inferior a unos 2mm., por lo
que no se recomienda aplicar dicha técnica de eliminacion de hidrocarburos, dada
su baja efectividad. Mediante el Modelo F.U.E.G.0." se ha simulado el proceso de
eliminacion de un crudo de petréleo derramado en el mar, mediante técnicas de
guemado. Los parametros de entrada al modelo son:

Diametro del derrame: 300 m. Tipo de contencién: U abierta. Longitud de la zona
incendiada: 1/3 de la longitud lateral de la barrera.

Los parametros de entrada y salida de la simulacidon se muestran en el Esquema 2.
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Jidmetro del derrame (m) 300

Longitud de la barrera

(o Contencion en U abierta
[Mayor longitud de barrera)

Contencion en U cerrada 172 de distancia
(Menor longitud de barrera) Longitud del tramo convencional (m) 400,00
Son necesarios 2 tramos (Uno para

cada remolcador)

Distancia de Separacion de los remolcadores (m) 310,00
Area de contencion

& 173 de distancia Longitud Total de la barrera (m)  1000,00

Longitud de tramo resistente al fuego (m) 200,00

———
Direzcion del viento Area ocupada por el derrame (m2)  57945,10

Volumen ocupado por el derrame (m3) 115,89
Area minima de quemado (m2)  22111.25

Velocidad de quemada (m3/dia) 10,17
Velocidad de eliminacion (L/m2 dia) 046016
Tiempo de quemado (dias) 4,35
Distancia de Seguridad (m) 2103
Flujo de Calor (Kw) 1622536,77
Temperatura (°C) 950

\

LA
. Barrérg \ Barrera
) "
X Convencicnal Ignifuga
A\

. defede ' Ventajas
N

Mas informacién

QOperaciones

Desventajas
Limitaciones

Esquema 2. Parametros de salida de una simulacién de un proceso de quemado de un
vertido de hidrocarburos en el mar.

Ademas de los resultados mostrados anteriormente el modelo permite acceder a
la informacion referente a las ventajas, desventajas y limitaciones del proceso de
guemado.

3.4. Costes de limpieza y restauracion de la playa de Santa Ponca.

Mediante el modelo C.0.S.T.ES." se han calculado los costes de limpieza y
restauracion de la playa de Santa Ponca, estimandose en unos 7.200.000 euros.

4. Resultados y discusion.

Mediante el modelo de simulacion OILMAP se ha estimado la trayectoria
que sigue un vertido de hidrocarburos, en las inmediaciones de la isla de
Mallorca, bajodeterminadas condiciones de vientos y corrientes marinas. Las zonas
costeras de la isla de Mallorca, susceptibles de ser afectadas por los hidrocarburos, son
las comprendidas entre Santa Ponca y el Puerto de Sdéller. El tiempo del primer impacto
de los hidrocarburos en la costa se estima en unas 95 horas. Se ha calculado la
variacion con el tiempo del volumen de hidrocarburos que permanece en la superficie
del mar y el que se ha evaporado resultando ser, al cabo de 120 horas, de 27.000 y
270.000 litros respectivamente. Se calcul6 la longitud de la barrera necesaria para la
proteccion de la playa de Santa Ponca, resultando ser de 696 m. El angulo de
inclinacién con el que debe colocarse dicha barrera es de 30° y la fuerza que el viento y
las corrientes marinas ejercen sobre el faldon y el francobordo de 9.079 N.Se ha
determinado la vulnerabilidad, la resiliencia y la recuperacién inducida, de la playa de
Santa Ponca, para estimar la influencia de los hidrocarburos sobre dicho entorno
costero. Se ha simulado el proceso de quemado de un derrame de hidrocarburos en el
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mar determinando la distancia de seguridad a la que deben colocarse los remolcadores
desde los que se han desplegado las barreras de contencion, el area de quemado, la
velocidad de quemado y de eliminacién, el tiempo de quemado, el flujo de calor y la
temperatura de los gases formados durante el proceso de combustion. Finalmente se
han estimado los costes de limpieza y restauracion de la playa de Santa Ponga,
afectada por los hidrocarburos, estimandose en 7.200000 euros.

5. Conclusiones

Se describen las principales actuaciones a seguir para minimizar el impacto de un
vertido de hidrocarburos, sobre una zona costera de la isla de Mallorca. Dichas
actuaciones son de suma importancia por el gran impacto que un vertido de
hidrocarburos puede tener sobre los sectores turistico y pesquero de las Islas Baleares.
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1. Resumen

Se determino el efecto del Verde de Malaquita (VM) sobre el crecimiento radial de
tres hongos ligninoliticos: Alternariasp., Cladosporiumsp.yFusariumsp. Se inocularon las
cepas en placas de agar extracto de malta con 0, 1, 3y 5 ppm de VM, se mantuvieron
en incubacion a 28 °C durante 27 dias y después de este periodo se midio el didmetro
radial. Se compar6 el crecimiento de los hongos tanto en presencia como en ausencia
del VM. Las tres cepas fueron capaces de crecer en presencia del colorante. Sin
embargo, la concentracion de éste tiene un efecto inhibitorio del crecimiento: a mayor
concentracion, mayor es el efecto sobre el desarrollo de los hongos. Los resultados
muestran que es factible utilizar las cepas deFusariumsp. yAlternariasp.para la
degradacion de VM, ya que presentaron el menor efecto inhibitorio en su desarrollo.

2. Introduccioén

La industria textil es una de las mayores generadoras de aguas residuales con una
cantidad de efluentes de entre 80-200 m* por tonelada de producto’. Cerca del 15% de
los colorantes empleados en la industria textil se pierden en el proceso de tefiido, los
cuales en la mayoria de los casos son vertidos en cuerpos de agua generando
afectaciones al ambiente® 3. Estas aguas residuales son dificiles de tratar debido a que
los colorantes tienen estructuras aromaticas complejas, que los hacen estables en el
ambiente vy dificiles de degradart.

Los tratamientos convencionales de efluentes textiles son ineficaces, costosos,
complicados o tienen problemas de eliminacién de lodos, por lo que existe la posibilidad
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de la degradacion de los colorantes en el efluente por enzimas extracelulares
producidas por hongos de podredumbre blanca™®.

Actualmente la aplicacién de procesos biotecnolégicos para la eliminacion de
contaminantes en el ambiente da como resultado buenas eficiencias de remocion de
éstos, ademas poseen un costo competitivo respecto a tratamientos fisico-quimicos
equivalentes y son amigables con el ambiente!”. Estos procesos emplean hongos o
bacterias en tecnologias aerobias y anaerobias y son conocidos como procesos de
biorremediacion®®®. Sin embrago, los colorantes textiles pueden ser téxicos o provocar
inhibicién del desarrollo de los microorganismos utilizados en los procesos de
biorremediacion*”, por lo que es necesario evaluar los posibles efectos téxicos que
dichos colorantes puedan tener sobre los microorganismos y con ello propiciar su uso
para biodegradacion de este tipo de compuestos.

El presente trabajo tuvo como finalidad evaluar el efecto inhibitorio del verde de
malaquita (VM), colorante perteneciente al grupo de los trifenilmetanos, sobre el
crecimiento radial de tres hongos ligninoliticos expuestos a diferentes concentraciones.

3. Condiciones Experimentales

Se utilizaron tres cepas aisladas de bagazo de cafia de azucar, pertenecientes a
los génerosAlternaria, Cladosporium y Fusarium. Las cepas fueron mantenidas en agar
extracto de malta.

Los ensayos de crecimiento de las cepas fueron realizados en cajas Petri de 90
mm de didmetro con agar extracto de malta adicionado de 0, 1, 3y 5 ppm (SC, VM1,
VM3, VM5) de colorante VM. Las placas se inocularon por picadura en el centro, fueron
mantenidas en incubacion durante 27 dias a 28 °C, midiéndose el crecimiento radial con
un vernier (con una precision de £0.01 cm) después de este periodo. Todos los ensayos
se realizaron por triplicado. Posteriormente, se determiné el porcentaje de crecimiento
tomando como 100% el crecimiento de cada hongo sin colorante. En los casos donde el
crecimiento del hongo no fue radial, se tomaron dos medidas del micelio desarrollado y
se definid el promedio como el valor del didmetro.

Se evaluo estadisticamente el efecto inhibitorio del VM sobre los hongos, por un
analisis de varianza (ANOVA) con un 95% de confianza. Los porcentajes de inhibicién
para cada hongo a las tres concentraciones de colorante se determinaron segun la
ecuacion:

%Inhibicion = [(QS/C — Q[VM]) / Qs/c] *100

En donde:

@s/c: Diametro sin colorante

@vwvy: Diametro a la concentracion x

Finalmente, se realiz6 una prueba mdultiple de rangos para establecer los grupos
homogéneos con un 95% de confianza; en esta prueba se determino un valor de media
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global que corresponde al valor medio del porcentaje de inhibicion de las tres
concentraciones para cada hongo.

4. Resultados y discusion.

La Figura 1 muestra las imagenes del crecimiento de las tres cepas en las placas
con las diferentes concentraciones de VM y el testigo correspondiente. Los tres hongos
fueron capaces de desarrollarse en presencia del colorante, sin embargo se observa
claramente cémo el crecimiento disminuyd debido al aumento de la concentracion del
VM.

Alternaria sp. Cladosporium sp. Fusarium sp.

Figura 1. Imdgenes de las tres cepas con 0, 1, 3y 5 ppm de VM a los 27 dias de incubacion

La Figura 2 muestra el diametro en centimetros (cm) de las cepas sin colorante,
observandose que los tres hongos tienen un crecimiento distinto. El crecimiento del
hongo Fusarium sp.fue mayor con un diametro de 7.99 cm, posteriormente le siguio
Cladosporium sp.con 6.45 cm y por ultimo Alternaria sp. con 4.94 cm. Debido a esto, no
se tomo el crecimiento de los hongos para comparar entre ellos su comportamiento
frente al VM.
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Alternaria sp. Cladosporium sp. Fusarium sp.

Figura 2. Crecimiento de las cepas sin colorante

La Figura 3 muestra el porcentaje de crecimiento de las cepas sin y con VM a las
concentraciones evaluadas. El crecimiento de las tres cepas fue disminuido por la
presencia del VM observdndose que la concentracion tiene efecto directo sobre su
desarrollo. La cepa Cladosporium sp.fue la mas sensible a la presencia de VM a las tres
concentraciones de colorante, ya que se observo un marcado efecto inhibitorio sobre su
desarrollo, incluso a la concentracibn mas baja se tiene una disminucién de alrededor
del 70%. Esto puede indicar que esta cepa resultaria poco factible de ser utilizada para
el tratamiento de efluentes contaminados con este colorante textil. Las cepas Alternaria
sp. yFusarium sp.mostraron un comportamiento similar entre ellas presentdndose un
efecto inhibitorio de su crecimiento dependiente de la concentracion.

=
o
o

~
w

Porcentaje de crecimiento
N 1%
a o
.

S/C 1ppm 3ppm 5ppm
Concentraciones

W Fusarium sp. M Alternaria sp. ¥ Cladosporium sp.

Figura 3 Porcentaje de crecimiento de las cepas en VM
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En la Tabla 1 se presenta el ANOVA en donde se compara el porcentaje de
inhibicion de los tres hongos, y se plantearon las siguientes hipotesis:

v" HO: No existen diferencias significativas con respecto al porcentaje de inhibicion
v/ H1: Existe al menos un hongo que presenta diferencias estadisticamente
significativas

El valor-P es 0.0005<0.05, por lo que los resultados muestran que al menos un
hongo presento diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 1.ANOVA para el porcentaje de inhibicion de los hongos con un 95% de nivel de confianza

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio Raz6on-F Valor-P
Entre grupos 6822.74 2 3411.37 10.61 0.0005
Intra grupos 7714.84 24 321.452

Total (Corr.) 14537.6 26

Con la prueba multiple de rangos se determind que los tres hongos tienen un
comportamiento diferenciado en términos de porcentaje de inhibicion. La cepa
Cladosporium presenté el mayor % de inhibicibn con una media global de 20.81%,
mientras que las cepas Alternaria spp y Fusarium spp presentaron un comportamiento
similar con valores de media global de 50.56 y 57.45, respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2 Prueba Multiple de rangos para porcentaje de inhibicion con un 95% de confianza
Casos Media Grupos Homogéneos

Cladosporium sp. 9 20.81 X
Alternaria sp. 9 50.56 X
Fusarium sp. 9 57.45 X

5. Conclusiones

Las tres cepas presentaron inhibicion en su crecimiento debido a la presencia del
colorante VM en las tres concentraciones probadas. El mayor efecto se observo en el
hongo Cladosporium sp. a todas las concentraciones evaluadas. La concentracion de
VM afectd directamente el crecimiento de los hongos Alternaria sp. yFusariumsp., en
donde a mayor concentracién mayor el efecto inhibitorio del crecimiento. De acuerdo a
estos resultados los hongos Alternaria sp. yFusariumsp. tienen mayor potencial para
degradar este colorante debido a que presentaron menor inhibicion en las tres
concentraciones probadas. La formacion de un halo de decoloracion por la cepa
Alternaria sp. podria indicar la presencia de enzimas extracelulares que hacen factible
la utilizacion de este hongo para la degradaciéon del VM.
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1. Resumen

El valle Puebla-Tlaxcala es una region con alta poblacion dispersa a lo largo de
estos dos estados, en donde las emisiones por combustion de gran variedad de
materiales y combustibles representan un problema importante en el deterioro de la
calidad del aire. Dentro de estas emisiones se encuentran los hidrocarburos policiclicos
aromaticos (PAHSs) los cuales son una clase de compuestos organicos semivolatiles
gue son formados durante la combustién.

Los PAHs estan presentes en grandes cantidades en la materia particulada que
proviene de la combustién y no combustién. Los enlaces de PAHs con las particulas
son formados mediante mecanismos de acumulacion y condensacién en la particula.
En su forma condensada estan asociados principalmente a las particulas ultrafinas
(particulas < 0.10um de diametro), estas particulas pueden ser inhaladas y retenidas en
los pulmones, convirtiéndose en transportadores de compuestos organicos
mutagénicos y cancerigenos en humanos. Los motores a diésel son la mayor fuente de
PAHs de bajo peso molecular, mientras que los motores a gasolina son la principal
fuente de PAHSs de alto peso molecular. Una vez emitidos dentro de la atmosfera, los
PAHs particulados pueden someterse a transformacion por fotooxidacion.

Este trabajo documenta, por primera vez, la presencia, los niveles y el posible
origen de PAHs en esta zona. Con estas mediciones se determinan los patrones
temporales en las concentraciones de PAHs y las correlaciones entre PAHs y otros
contaminantes.

Las mediciones se realizaron con un sensor fotoeléctrico de aerosol (PAS 2000
CE) y con un difusor de carga (DC 2000 CE), el primero determina la concentracion de
PAHSs y el segundo determina la superficie activa de las particulas. El uso de estos dos
sensores en paralelo es una herramienta util para identificar cuantitativamente la mayor
fuente de emisién, describir las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas. La
medicion simultanea de las propiedades de superficie de las particulas con los sensores
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PAS y DC ha sido sefialada como una técnica para identificar huellas de diferentes
tipos de particulas por combustion.

2. Introduccion

Los hidrocarburos policiclicos aromaticos, son una clase de compuestos
semivolatiles formados como subproductos de la combustién incompleta y son emitidos
por fuentes como vehiculos, plantas de energia, quema de biomasa, y cigarros de entre
otras. Muchos PAHs son potentes mutagenos y cancerigenos M. Por su naturaleza, los
PAHs van adheridos generalmente a las particulas atmosféricas finas y pueden ser
respirados y retenidos en los pulmones. Dado que las particulas pueden viajar grandes
distancias, un problema local de contaminacién del aire se puede extender a otras
localidades. A pesar del riesgo inherente a la salud que los PAHs poseen,
practicamente no se sabe nada de esta probleméatica en poblaciones ubicadas en torno
a la cuenca del Valle de México como la Zona Metropolitana de Puebla (ZMP) que
incluye a gran parte de Tlaxcala y localidades cercanas a la propia ZMP. Si bien esta
zona urbana no se clasifica dentro de las 10 poblaciones con mayores niveles de
particulas en México de acuerdo al “Cuarto almanaque de datos y tendencias de la
calidad del aire en 20 ciudades mexicanas (2000-2009)” 2, a(in se reportan niveles de
particulas PM10 (particulas con tamafio aerodinamico igual o menor a 10 micras) por
arriba de la norma respectiva, lo cual indica que puede existir un problema potencial de
PAHSs en la region que afecta a la calidad del aire y a la salud de la poblacion.

Por otro lado, estudios previos sobre: la meteorologia a mediana escala en la
region de Puebla-Tlaxcala &; la dindmica de los contaminantes en la zona de influencia
de la ZMP ™ y el transporte intercuencas de contaminantes entre el Estado de Morelos
y el de Puebla P, indican que el Valle Puebla-Tlaxcala y su entorno regional tiene las
condiciones apropiadas para generar circulaciones de masas de aire donde se pueden
acumular contaminantes o bien de ser el paso de flujos de viento conteniendo
contaminantes generados fuera de esta cuenca atmosférica.Las mediciones de PAHs
se realizaron en un sitio receptor (Chipilo) de smog fotoquimico con un sensor
fotoeléctrico de aerosol (PAS 2000 CE) y con un difusor de carga (DC 2000 CE), el
primero determina la concentracion de PAHs y el segundo determina la superficie
activa de las particulas. El uso de estos dos sensores en paralelo es una herramienta
atil para identificar cuantitativamente la mayor fuente de emisidén, describir las
caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas. La medicion simultanea de las
propiedades de superficie de las particulas con los sensores PAS y DC ha sido
sefialada como una técnica para identificar huellas de diferentes tipos de particulas por
combustion.
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3. Condiciones experimentales

A fin de cumplir con los objetivos de esta investigacion, se planted la necesidad de
medir: PAHSs, area de superficie activa (DC), CO, NOx y otros gases contaminantes y
parametros meteorologicos en un sitio estratégico del valle Puebla-Tlaxcala, en donde
se podria detectar tanto el transporte de masas de aire hacia la Ciudad de Puebla como
la influencia de masas de aire provenientes de cualquier punto de la ZMP. Se
selecciond la localidad de Chipilo de Francisco Javier Mina considerando tanto su
ubicacién como la disponibilidad de infraestructura para el monitoreo. Chipilo se localiza
en el Municipio San Gregorio Atzompa del Estado de Puebla al suroeste de la ciudad de
Puebla. El laboratorio movil de monitoreo del Centro de Ciencias de Atmosfera
(UMCCA) se ubicé a los 18° 59°40.98” N; 98° 20°43.52” O a una altitud 2185 msnm. La
campafia de medicién de PAHs y DC se acoplé a la campafa de monitoreo: FOMIX-
CONACYT 2012 en Chipilo, Puebla que se llevdé a cabo entre abril y mayo de ese
mismo afo. Los equipos PAS2000CE y DC2000CE se mantuvieron en operacion
continua desde el dia 28 de Marzo del 2012 hasta el dia 27 de Abril del mismo afio,
haciendo una medicion cada minuto durante las 24 horas del dia. Los equipos
PAS2000CE y DC2000CE tienen una capacidad de almacenaje de 8000 datos, por lo
tanto, los datos almacenados se descargaron cada 5 dias y posteriormente los equipos
se resetearon para las nuevas mediciones. La Figura 1 muestra un esquema general
del arreglo de la toda la instrumentacion automatica en la unidad movil de monitoreo
montada en Chipilo en esta investigacién durante la campania.
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Figura 5. Esquema general de la instrumentacion utilizada durante la campafia de monitoreo: FOMIX-
CONACYT 2012 en Chipilo, Puebla. Los instrumentos marcados en azul corresponden a las mediciones
utilizadas en esta investigacion. Los marcados en amarillo son equipos de apoyo a las mediciones.
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4. Resultados y Discusion

Como parte del proyecto, se registraron los patrones de concentracion a lo largo
de las 24 horas en ambos PAHs y DC. La concentracion promedio (5-minutos
promedio) de PAHs fue de 4.9 ng/m® y el méaximo de 81.9 ng/m° mientras que el
promedio del area de superficie activa fue de 81.9 mm?m?® y el maximo de 176.8
mm?%m?. Tipicamente, las concentraciones maximas ocurrieron en la madrugada y en
las primeras horas del amanecer para entonces disminuir el resto de la mafiana y tarde.
En particular fue notable la caida en la concentracion de ambos, PAHs y DC entre las 8
y las 10 am, este periodo es cuando la actividad vehicular alcanza un maximo y cuando
el uso de combustibles para calentamiento en hogares es intenso. Ademas, en este
periodo es cuando la capa de inversion esta completamente establecida favoreciendo la
acumulacion de los contaminantes recién emitidos y de los remanentes de la noche. El
rompimiento de la capa se da precisamente entre las 8 y las 9 de la mafana dando por
resultado una disminucion rapida de las concentraciones de todos los contaminantes al
favorecerse el mezclado vertical de los mismos con masas de aire mas limpio
previamente ubicadas por arriba de la capa de inversién. Una vez, rota la inversion,
crece la nueva capa y ya hay mezclado con masas de aire que van siendo
transportadas de otros sitios o que establece las concentraciones dominantes ya en el
dia. Para las 7 de la noche hay un incremento en el trafico vehicular y aunque domina la
ventilacion por vientos regionales, se observa un ligero incremento en las
concentraciones de CO, NOx y DC. Mas tarde se restablece la capa de inversion en
donde se acumulan las emisiones nocturnas locales (figura 2).
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Figura 2. Patrén horario de concentraciones de PAHs, DC, CO y NOx registradas entre marzo y abril de
2012 en Chipilo, Puebla.
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Las correlaciones entre los PAHs con la superficie activa (DC), NOy y CO, en
conjunto con un andlisis de las condiciones meteoroldgicas durante el muestreo
permiten aproximar el posible origen de estas particulas. El coeficiente PAHs/DC
asociado al analisis de trayectorias de retroceso representa una herramienta para
identificar zonas potenciales de emision. La correlacion entre PAHs y NOXx refleja
asociacion con emisiones de combustion a diésel, en tanto que la correlacion entre
PAHs y CO, la combustion de gasolina.En general se observaron patrones de
concentraciones similares entre los PAHs y DC con CO y NOx a lo largo de las 24
horas, particularmente al amanecer, aunque posterior al rompimiento de la capa de
mezcla, esta correspondencia no fue tan evidente. La concentracion promedio de NOx
fue 11.6 ppb y el maximo 145.2 ppb, mientras que la concentracion promedio de CO fue
de 670 ppb con un maximo de 2320 ppb. Ambos casos con valores tipicos de zonas
rurales

5. Conclusiones

En esta investigacion se observdO que los valores que presentan mejores
correlaciones y menor incertidumbre son los valores que se encuentran en el periodo de
5 am a 7 a. m., confirmando la propuesta original de la formaciéon de una capa de
aerosoles secundarios sobre las particulas de PAHs después del amanecer. Por otro
lado, se reporta también en la literatura, que al momento en que las particulas son
recubiertas aumentan, éstas su tamafio en el transcurso del dia. De esta forma el area
de superficie activa aumenta. Se observa que hay una dominancia en el modo de
acumulacion de las particulas. Sin embargo, se concluye que los equipos PAS2000CE
y DC2000CE estan limitados a mediciones de particulas que se presentan entre la
madruga y el amanecer, tal y como otras investigaciones también lo observan, ya que el
recubrimiento posterior ocasiona interferencia en las mediciones.

La comparacion de los valores promedio de las pendientes PAHs/NOx y PAHs/CO
en Chipilo con respecto a los correspondientes valores para diversos sitios de la cuenca
del Valle de México permiten sugerir que el sitio de muestreo es un sitio receptor de
particulas secundarias y que las mediciones de PAHSs representan en general el paso
de masas de aire de diversos sitios del Valle de Puebla.

Los 6xidos de nitrogeno (NOx) son principalmente emitidos por los vehiculos con
motor a diésel ® y los PAHs estan directamente ligados a este proceso de combustion.
Al realizar la correlacion de PAHs vs NOx se observa cierta tendencia que indica que
los PAHs podrian estar asociados a emisiones de NOx y que las masas de aire que
pasaron por el sitio receptor en Chipilo pudieron estar enriquecidas de emisiones de la
combustién de diésel de la regidn. La pendiente resultante de la regresion (PAHsS/NOx =
0.42) se ubica entre las pendientes reportadas para los sitios rurales Tepeji del Rio con
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influencia de transporte carretero e industrial y Santa Ana con influencia de pluma
urbanay rural, al norte y sur de la ZMCM, respectivamente.

Por otro lado, la correlacion entre el monéxido de carbono (CO) y los PAHs no fue
muy clara. De acuerdo a la literatura la obtencion de una correlacion de tendencia lineal
aceptable de PAHs vs CO indica que la principal fuente de emision podria ser originada
por emisiones vehiculares por motores a gasolina. EI CO es principalmente emitido por
los vehiculos con motor a gasolina aunque también emiten menor cantidad de PAHs
particulado que los vehiculos con motor a diésel . En Chipilo la correlacién de todos
los datos los promedios horarios resulta en una R? = 0.30 La regresién lineal PAHs vs.
CO entre las 3 a. m. y las 7 a. m. resulta en un promedio de coeficientes de correlacién
de 0.40. La pendiente PAHs/CO reportada para Tepeji del Rio (0.047) al norte de la
ZMCM es parecida a la encontrada para Chipilo.

Es importante recalcar que el sitio de muestreo es un sitio semirural ubicado en las
proximidades de la ZMP bajo la influencia de la pluma urbana principalmente en la
madrugada y amanecer, por lo que es posible que dentro de esta zona urbana las
concentraciones de PAHs sean mayores y en consecuencia, que los habitantes del
Valle de Puebla estén expuestos a una concentracion mayor de Hidrocarburos
Policiclicos Aromaticos que los niveles registrados en Chipilo.

Dada la importancia que presentan los PAHs sobre la calidad del aire del Valle de
Puebla, se recomienda la realizacién de estudios simultdneos de especiacién dentro y
fuera de la ZMP tanto con equipos como los utilizados en esta investigacion, como con
la realizacion de muestreos y analisis de particulas con técnicas mas avanzadas que
permitan identificar las especies dominantes. Asimismo, estos estudios deberan ser
acompafiados de muestreos de emisiones de fuentes pequefias comunmente no
detalladas a profundidad en inventarios de emision como la utilizacion de lefia para
calentamiento y quemas agricolas en la preparacién de terrenos de cultivo y corte de
cafa.
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1. Resumen

Existen muchos modelos que relacionan la temperatura media globlal con las
emisiones de Carbono usando analisis estadistico; en este estudio abordamos el
problema utilizando légica difusa y sistemas de inferencia, un método pionero en
modelacion de clima. El proceso en que la actividad climatica afecta el Carbon
atmosférico y por consiguiente la temperatura media global, ha sido ampliamente
estudiado pero aun existen muchos factores desconocidos que juegan un papel
importante en el proceso, e.g. sumideros puntuales e Carboén, fluctuaciones en las
emisiones debido a cambios econdémicos, etc. De esa manera el proceso no sigue un
camino claro y es cuando la logica difusa es una manera ideal para entender el sistema.
En este estudio se desarrolld un sistema de inferencia difusa, que modela el problema
usando registros histéricos desde 1959 hasta hoy en dia. Nuestro modelo tiene buenos
resultados muy comparables con los modelos estadisticos y puede ser usado para
proyectar la temperatura media global en el futuro. El modelo fue desarrollado usando
generadores de sistemas de inferencia difusa en Matlab.

2. Introduccioén

Las emisiones de Gases de efecto invernadero han estado acelerando el cambio
climatico actual, reflejado en un incremento en la temperatura media del planeta. Hasta
ahora ha sido un reto modelar el cambio de temperatura en funcion de las emisiones de
GEL.

Diversas técnicas estadisticas han sido aplicadas a registros histéricos, las cuales
han sido usadas para encontrar ecuaciones que relacionen la temperatura con las
emisiones de Carbono, las diferentes técnicas involucran variables intermedias entre
emisiones y temperatura, la mas directa de estas variables es la concentracion de
Carbono atmosférico™, asi mismo existen ecuaciones que involucran un gran nimero
de variables intermedias como radiacion Solar, oscilaciones oceanicas, otros GEI con
sus respectivos forzamientos radiativos'?. La ecuaciones (1) y (2) muestran una manera
clasica en que puede ser abordado el problema.

£E; + vQ; = AQyyy (1)
KAQ;4q + TTiyy = ATz (2)
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La primera ecuacion relaciona las emisiones de Carbon al tiempo i con el
incremento en del CO, atmosférico en el tiempo i+1, usando como variable secundaria
el CO; al tiempo i. La segunda ecuacion relaciona el CO, atmosférico al tiempo i+1 con
el incremento de la temperatura al tiempo i+2, teniendo como variable secundaria la
temperatura al tiempo i+1.

Como podemos ver, la naturaleza misma de la discretizacion y el acoplamiento de
las ecuaciones da como resultado que tengamos una proyeccion de Temperatura a dos
afos.

En este trabajo abordamos este problema con usando légica difusa, la cual crea
un vinculo entre las variables usando conjuntos difusos y reglas de causalidad. Por lo
que podemos obtener coeficientes dindmicos en funcion del grado de pertenencia de
las variables de entrada a cada uno de los conjuntos difusos. La estructura que calcula
los coeficientes dinamicos es mejor conocida como Sistemas de Inferencia Difusos
(FIS). Estos sistemas fueron creados para nuestro problema utilizando registros
histéricos desde 1959 hasta ahoral™ .

Debido a que la mayoria de los reportes internacionales de emisiones se publican
cada afo, el paso del tiempo es de un afo. Finalmente obtuvimos un modelo difuso de
la temperatura media global en funciébn de las emisiones de Carbono, el cual
comparado con 50 afios de registro histérico se observa un comportamiento similar.

El estado del arte hasta ahora en modelos difusos de cambio climético ha estado
principalmente enfocado en adaptacion, vulnerabilidad, impacto y politicas publicas bajo
escenarios de cambio climatico®IEICIl sin embargo en este trabajo vamos mas alla
y modelamos la fisica del cambio climatico, lo cual ha sido realizado antes a escala
local*™ y periodos de tiempo cortos (meteoroldgicos) usando sistemas de aprendizaje
neuronales™?.

3. Condiciones experimentales

Creamos dos sistemas de inferencia difusa basados en las ecuaciones (1) y (2).
Trabajamos con la toolbox de légica difusa de Matlab.
Se generaron dos tipos de FIS, 'sugeno’ y ‘mamdani’; la funcidén genfis3se utilizé
para crear dichos sistemas, la cual genera un sistema basado en clustering difuso y
asigna a cada cluster una funcién de pertenencia y a cada conjunto difuso de entrada
una regla que lo relaciona con un conjunto de salida. Se generaron 68 FIS diferentes en
total, los primeros 34 que modelan la ecuacién (1) se dividen en 17 de tipo ‘sugeno’ y
17 de tipo ‘mamdani’, cada uno de ellos variando el numero de funciones de
membresia, de 4 a 20. Analogamente los ultimos 34 FIS modelan la ecuacion (2).
Todos los FIS se generaron usando funciones de pertenencia gaussianas.
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Se eligi6 al mejor modelo para cada ecuacion basados en el coeficiente de
correlacion de Pearson obtenido al correlacionar los datos de salida del modelo con los
datos del registro histérico. Como podemos ver en la Figura 1a y 1b sugeno no mejora
al agregar funciones de membresia, por otro lado mamdani si. Para modelar la
concentracion de CO; el FIS de 9 clusters de tipo mamdani, para modelar la
temperatura se utilizo el de 12 clusters.

Figura 1a: desempeiio de modelos "Emisiones-Concentracion”
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Figura 1b: desempefio de modelos "Concentracidn-Temperatura”
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Figura 1. Desempefio de los modelos respecto a los datos del registro historico

Es importante mencionar que los modelos tipo sugeno no mejoran al aumentar el
namero de funciones de membresia, este tipo de modelos es usualmente mejorado con
sistemas neuro-adaptativos. Nuestro modelo al ser pionero en la modelacion climética
difusa no tiene como objetivo en este momento profundizar en herramientas tan
complejas.
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4. Resultados

La Figura 2 muestra el incremento de CO; al tiempo i+1 como funcion de las
emisiones de Carbono y concentracién de CO, al tiempo i, analogamente la Figura 3
nos muestra el incremento de la Temperatura al tiempo i+2. La relacion entre las
variables de entrada y de salida esta dada por coeficientes dinamicos, o simplemente
una funcién dependiente de ambas variables de entrada.

Figura 2: FIS "Emisiones-Concentraciones". 8 conjuntos difusos.

Aumento en CO2 atmosférico (ppm)

» 30
CO2 atmasferica(ppm) 9 Emisianes (GtC)

Figura 2. FIS “Emisiones-Concentraciones”

Figura 3: FIS "Concentraciones-Temepratura”. 12 conjurtos difusos.

Aumento en Temepratura (C])

Aumerto de CO2 atmosférico(ppm) L Temeperatura (C)

Figura 3. FIS “Emisiones-Concentraciones”

En la Figura 4 podemos ver los resultados del modelo al introducirle como variables de
entrada los datos del registro historico para cada afio, es decir las emisiones, la
concentracion de CO,y la Temperatura registrada desde 1960 a 2010. Como vemos, el
modelo bajo estas condiciones nos arroja un resultado demasiado parecido a la
realidad, podemos identificarlo con la leyenda “modelos con variables
predeterminadas”. Por otro lado, el modelo se corri6 utilizando como variables de
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entrada al tiempo cero los siguientes valores: Temperatura: 13.9 Celsius; Concentracion
de CO2 atmosférico: 316.7ppm; Emisiones de Carbono: 3.91GtC. Dichos valores, son
lo registrados por nuestras fuentes en 1960, a partir de ellos se dejo correr libremente el
modelo y se obtuvo el resultado mostrado en la Figura 4, marcado con la leyenda
“modelo con variables libres”.

A pesar de que las concentraciones de CO, y la Temperatura evoluciona
independientemente en la segunda corrida del modelo, éste necesita como variable
principal de entrada las emisiones de Carbono, estas fueron generadas utilizando la
ecuacion (3) en la que x es el afio, m es la diferencia de las emisiones en 1960 y 2010,
b son las Gt de Carbono registradas en 1960 y r es un numero aleatorio entre -0.5 y 0.5,
E son las emisiones en GtC.

E=(x-1960)m+ b +r (3)

Utilizamos este acercamiento para simular la incertidumbre en los registros
histéricos de emisiones mundiales de Carbono.

Figura 4: Proyeccion de Temperaturas
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Figura 4.Proyecciones de la Temperatura utilizando nuestro modelo. Se corrié con variables
predeterminadas y posteriormente con variables libres que fueron evolucionando dependientes
Unicamente de emisiones generadas aleatoriamente.

Cuando se generan sistemas de inferencia difusa debemos prestar atencién
especialmente en las reglas que se generan automaticamente, debemos actuar como
opinion experta y verificar que las reglas tengan sentido; en este caso deben concordar
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con la fisica del clima. Como podemos observar en la Figura 2 el incremento de CO,
atmosférico serd mas si las emisiones son mas altas. Haciendo un corte transversal en
el plano CO2 atmosférico — Aumento de CO2 atmosféricopodemos observar que la
pendiente disminuye, esto puede explicarse asumiendo que el sumidero atmosférico
gradualmente sera llenado con CO; y la tasa de secuestro de Carbon por parte del
suelo o biosfera incrementara. En una vista mas general del primer sistema de
inferencia difusa se puede observar que en una combinacion particular de emisiones y
concentracion de CO, atmosférico, la tasa de aumento-de-CO2-atmosférico es
negativa. Esto puede ser explicado con un panorama global de la dinamica
ecosistémica en la cual la biosfera va reaccionando diferente en respuesta a su
entorno.

En la Figura 3 se puede observar que con aumentos pequefios en las emisiones
de un afio a otro, la temperatura aumentara mas afio con afo. Por otro lado, si el
aumento de las emisiones es mucho respecto al afio anterior, la temperatura tendera a
aumentar pero cada vez con menos rapidez, esto nos habla de que el sistema tiene una
restriccibn a aumentar su temperatura a infinito y existe escondido una
retroalimentacion negativa.

A grandes rasgos podemos mencionar que nuestro modelo es no lineal y es
dindmico en el tiempo, eso se observa en las variaciones de la pendiente al cambiar las
combinaciones de variables de entrada, éste es un atributo que los sistemas de
inferencia difusa tienen sobre los métodos estadisticos. Esos pequefios cambios en las
pendientes representan sumideros o fuentes de Carbono desconocidas o no muy bien
estudiadas.

5. Conclusiones

El modelo difuso creado es capaz de relacionar el cambio en la temperatura media
del planeta con las emisiones de Carbono. Gracias a su naturaleza difusa nos permite
involucrar variables con alto grado de incertidumbre, como es el caso de las emisiones
anuales de Carbono o la concentracién de atmosférica de CO,,

Estudiar mas a fondo este modelo difuso y sobre todo el poder entender y explicar
tedricamente las superficies de causalidad de la Figuras 2 y 3, nos permitird mejor el
modelo e introducir posibles escenarios de emisiones en el futuro que proyecten la
Temperatura.
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1. Resumen

En la actualidad, la industria textil nacional da empleo directo al 1% de la
poblacién econémicamente activa ', con una produccién promedio mensual de 70 mil
toneladas de diferentes articulos y un consumo de agua aproximado de 18.5 millones
de m?3 de los cuales, 3.5 millones de m* corresponden a agua empleada en procesos
de tefido. La produccion en México es del orden de 2700 millones de metros lineales).
Dos factores obligan a buscar procesos para la degradacién de los colorantes en los
efluentes industriales: la estabilidad quimica de los colorantes y la gran cantidad de
agua que se utiliza en la industria textil. En este trabajo presentamos al ozono como
oxidante y como moléculas modelo a 4 derivados de la antraquinona por ser
extremadamente estables. En muchos experimentos el ozono es capaz de la
degradacion del color, pero la mayor parte de las veces no mineraliza al sustrato!®.

2. Introduccion

El uso de colorantes textiles ha prosperado durante cientos de afios y ha sido
parte de la identidad cultural de muchos lugares. En tiempos antiguos, los textiles
tefiidos eran indicativos de la posicion social, pues debido a sus altos costos, estaban
reservados para familias acaudaladas. Las primeras fuentes de donde se obtuvieron los
colorantes fueron plantas, animales y minerales. Los colorantes naturales muestran una
mejor biodegradabilidad y generalmente tienen una mayor compatibilidad con el
ambiente en comparacion con su contraparte sintética. Se estima que se producen
anualmente en todo el mundo al menos 10 millones de toneladas de colorantes, la
mayoria de ellos se emplean a escala industrial y son de origen sintético, muy solubles
en agua, altamente resistentes a la accion de agentes quimicos y poco biodegradables.
El tefiido industrial consume del orden de 120 a 180 litros de agua por kg de producto,
lo cual significa del orden de 43 litros por metro lineal de tela.

En este trabajo se decidid utilizar ozono como agente para la degradacion de las
moléculas antraquindnicas. En principio, se reconoce que el ozono es, de hecho, el
tercer oxidante mas fuerte del que se tiene acceso en la naturaleza: el primero es el

fldor, con un potencial normal de reduccién en solucién acuosa a 25°C de +2.86V, el
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segundo es el radical libre hidroxilo HO- con €° = +2.8 V y luego el ozono con €° =
+2.075V.
El primero no se debe usar porque el fltor es altamente tdxico y los fluoruros modifican la
consistencia de las partes dseas de los vertebrados, El segundo se obtienen en realidad por
cualquier proceso avanzado de oxidacion, como es la aplicacién de ozono, ya que en medio acido
este aldtropo reacciona como oxidante directo, aunque es selectivo sobre los dobles enlaces pero
en medio alcalino reacciona con el agua:
O3 + H,O + HO” — HO3" +HO™

HOgJr +HO ™ — 2H02.

O3 + HOZ. — HO +2 (O

Los radicales libres de estas ecuaciones son oxidantes fuertes, con la ventaja de
que no son selectivos ' ° ! Los colorantes antraquinénicos constituyen la segunda clase
mas importante de los colorantes textiles, tienen un amplio rango de colores dentro del
espectro VISIb|e pero se utilizan mas comunmente para colores como el violeta, el azul
y el verdel®. También algunos de ellos se usan como indicadores acido-base y como
medios de tlnC|on de material biol6gico. Hemos escogido estudiar a los colorantes
antraquindénicos por el intenso uso que tienen tanto en la industria como en los
laboratorios y porque su estructura molecular sugiere una gran estabilidad.

c? OH E on
~ AL OH OH A\/B /Cv
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Ty 'ME—’“‘%.:-’;. f‘“ /‘N\/J\SH
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3. Condiciones Experimentales

Se empieza por preparar una “solucion madre” de 100 ppm. No siempre se logra
usarla como solucion de trabajo: porque el colorante no tiene tanta solubilidad (la
purpurina) o porque el espectro UV-Vis que se obtiene se sale de la escala de
absorbancia que le es posible medir al aparato (Shimadzu PHARMASPEC, con A limite
de 3.9). Cuando se tiene la concentracion idonea se determina la estabilidad del
colorante en medios 4cido, “neutro” (que no es neutro, es el pH natural de la solucién) y
basico. La acidez se logré afiadiendo gotas de &cido tricloroacético 1M porque este
acido es igual de fuerte que el clorhidrico, pero no es volatil ni oxidante. El aumento del
pH se logra afiadiendo una o dos perlitas de hidréxido de potasio. Luego se obtienen
los espectros de las soluciones estables para determinar las longitudes de onda
apropiadas para monitorear las reacciones. Asimismo se obtienen diluciones
cuantitativas de las soluciones de trabajo para encontrar las ecuaciones de calibracion
de la forma Conc(ppm)= pendiente*Absorbancia + intercepto.
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En las tablas 1 y 2, el término “estable” significa que la solucidén preparada no
flocula, ni se enturbia, ni sedimenta. En medios acido y neutro la alizarina y la purpurina
fueron poco estables. Las reacciones de ozonacion son muy répidas y por eso
obtuvimos las cinéticas de degradacion aunque la solucién fuera estable solamente
durante algunas horas.

Tabla 1. Caracteristicas de las soluciones de colorantes en diferentes medios.

Colorante Medio 4cido Medio neutro Medio bésico

Alizarina pH=3.4, color amarillo pH=6.8, color amarillo pH=11.23, rojo Vvioleta,
gue se deposita estable pocos dias soluble, inestable, |

Rojo de pH=1.2, amarillo intenso pH=5, naranja, soluble pH=13, morado intenso

Alizarina S soluble, estable estable soluble, estable

Complexona pH=0.7, amarillo intenso pH=4, amarillo intenso pH=13, azul intenso
soluble, estable soluble, estable soluble, estable

purpurina pH=1.3, practicamente pH=10.8, café claro pH=12, rojo naranja
insoluble, amarillo claro soluble en caliente + soluble en caliente +

agitacion, inestable agitacion, inestable

El ozono de se obtuvo de un generador comercial que trabaja mediante el efecto
corona y que tiene un régimen de generacion de 2.39x10~> moles de Oz a 1kV y 0.2 Ipm
de O, de calidad industrial. El reactor es un frasco lavador de gases de 300 ml de
capacidad con una tapa de vidrio esmerilado 29/42 que permite: i) la la admision del O,
enriquecido con ozono, que proviene del generador, ii) un ducto que permite extraer las
muestras Yy iii) en tubo para los gases exhaustos que se conectan a una trampa de
KI/H,SO4, ambos 0.2 M que reacciona con el ozono no utilizado en el reactor: O3 + 2KI
+ 2H,SO,4 — I + O, + 2 KHSO4 + H,0. El reactor se carga con 200 mL de solucién de
trabajo y cada cierto tiempo se extrae una muestra que se analiza en el
espectrofotémetro'®.

Tabla 2. Caracteristicas de las soluciones preparadas de los colorantes en medio

basico
Colorante medio Conc. inicial A,nm Color estable pendiente intercepto R° **
Alizarina* Basico 70 ppm 21 =529 Rojo 32.72 -0.5341 0.994
pH=11.23 A2=325 violeta
Rojo S de Basico 100 ppm A1=596 Morado intenso 44.82 +0.71 0.991
Alizarina pH=13 12=552 45.75 -2.51
A3=530 43.28 -1.67
Complexona Basico 100 ppm A1=612 Azul intenso 36.65 +1.10 0.997
pH =13 A2=571 33.26 +1.98
A3=325 58.11 -2.34
Purpurina Basico 50 ppm A =285 Café 21.03 +1.08 0.996
pH =12 naranja

*Se degrada muy rapido, se tuvo que utilizar el generador experimental del Dr. Hernandez Avilal”, que aporta
8.9x10° moles de O3/minuto.
**|as tres Ultimas columnas se refieren a las ecuaciones de calibracion Conc(ppm) = pend*Absorb + intercepto
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4. Resultados y discusion.

Para degradacion de los colorantes en medio basico con ozono se usa también el
reactor y soluciones de cada uno de los colorantes de la Tabla 2. Como solamente
fueron estables las soluciones béasicas, solamente con ellas se hicieron los
experimentos cinéticos. Cada experimento se realizé con 200 mL de la solucién del
colorante. Por falta de espacio se muestra solamente se presentan como ejemplo los
datos experimentales de la ozonacién de la alizarina (ver Tabla 3) y la curva subtendida
por los datos cinéticos. En el experimento se midié la absorbancia espectrofotométrica
dada cierto tiempo y es la que se registra en la tabla 3. Es frecuente que la longitud de
onda de la absorbancia maxima tenga ligeras variaciones, en especial si el espectro
electronico es ancho o relativamente ancho. Por ultimo, para convertir la absorbancia
medida en el experimento a concentracion se usan los valores de pendiente e
intercepto de la tabla 2.

Tabla 3. a) Datos cinéticos de la ozonacion de la Alizarina en medio basico. b)
llustracion 1. Representacion gréafica Cinética de ozonacion de la alizarina

No t[min] Absorbancia Alnml Conclppm] Cinética de Ia szonacién de la alizarizaring
1 0 1.238 h2158 40.14 45
a0 ¢
2 10 04914 15 2748 35 P -
= 3p ¥ = 38, T ettt
3 20 0.568 504 18.1 E Jc \ 2= 0.987
T I 1
4 20 0.339 5005 1057 2 I _ \*«, [
e
5 40 0212 506 G6.39 S 10 P
5 o
i ] 0155 ROD A 452 0 —®
7 7O 0.086 53035 2.58 0 10 20 30 40 30 60 70
tiempo, minutos

Estamos realmente limitados a mostrar todos los datos cinéticos obtenidos, las
curvas gue subtienden y las ecuaciones cinéticas obtenidas, pero hacemos un resumen
de los resultados en la tabla 4. Se observa que los 3 primeros colorantes tuvieron una
cinética de orden 1. La purpurina, en cambio, actué como una reaccion de orden cero.
En la literatura es frecuente encontrar este orden de reaccion®®. La purpurina tuvo
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varios retos en su determinacion cinética: su solucion fue la menos estable y por lo
tanto la de mas baja concentracion, solamente tiene una longitud de onda maxima de
285 y esta en la region ultravioleta, donde nuestro equipo es menos sensible.

Tabla 4. Cinéticas de degradacion de los colorantes con 0zono

Colorante Conc (ppm) R*

Alizarina en medio basico monitoreada a 530 nm 38.74e 0% 0.994
Rojo de alizarina S en medio basico monitoreada a 532 nm 104.6e*" 0.991
Complexona en medio basico monitoreada a 609 nm 103.7e%%" 0.997
Purpurina en medio basico monitoreada a 285 nm -0.9287*t + 46.78 0.996

Para completar el estudio de la degradacion del colorante mediante ozonacion, se
determind la carga organica DQO al inicio y al final de la extincion del color. Estos
resultados estan en la tabla 5. Solamente para la alizarina en medio bésico se continué
la ozonacion hasta completar 60 minutos entonces se obtuvo el valor de 49 mg de O./L,
lo cual implica una degradacion del 66.4%. Esto significa que algunos compuestos
obtenidos de la ozonacién son mucho mas recalcitrantes que el colorante original.

Tabla 5: Analisis de la DQO durante la ozonacion de los colorantes en medio basico

Colorante DQOin* DQOys, Después % de
mgO,/L mgO,/L de Degradacion de
t minutos la parte organica
Alizarina 146 82 15 48.83
Rojo de alizarinaS 87 39 25 55.17
Complexona 122 & 25 38.52
Purpurina 46 17 12 63.04

5. Conclusiones

No se puede comparar las velocidades de reaccién porque aparentemente cada
reaccion fue singular: la alizarina reacciona muy rapido con el generador usual, por lo
que tuvimos que usar otro de menor productividad, los otros dos colorantes se
experimentaron exactamente con las mismas técnicas, la purpurina, cuya disolucién en
cualquier pH fue muy dificil, resulté de orden de reaccién cero'®" Pero los experimentos
dicen que la velocidad de reaccion depende fuertemente de la concentracion del ozono.
Como era de esperarse, la alizarina tuvo una velocidad menor (k=0.046 min™) que las
tres que tuvieron las reacciones de orden uno: En la tabla 4 se observa que el factor
pre-exponencial es practicamente idéntico a la concentracion inicial: asi como se diluyo
el ozono para el experimento de degradacion de la alizarina, también se diluyé a la
mitad la concentracion de la solucidon de la purpurina. Las constantes de velocidad que
se obtienen del factor exponencial son: para el rojo de alizarina S con k=0.30 min™* y la
complexona con k=0.21 min~*. En principio las reacciones tienen dos reactivos y podria
esperarse que la reaccién sea de orden dos, pero como el ozono se alimenta de
manera continua al reactor, se disuelve en la solucion dejando una concentracion
constante de O3(ac) y por lo tanto su orden de reaccidén es cero, pero el orden de
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reaccion del colorante, que se degrada con el tiempo, debe temer un orden de reaccion
1, que es el que se observa en 3 de 4 reacciones. En términos numeéricos no se puede
comparar el valor de la velocidad de reaccién de la purpurina con respecto a los otros,
pero parece muy singular que la degradacion de la carga organica de la purpurina sea
la mas alta (63%) en el periodo més corto.

Se hizo el experimento de liofolizar las muestras que ya habian sido ozonizadas
para obtener con los polvos residuales los espectros infrarrojos. En términos
generales™ no encontramos sefiales de grupos aromaticos, aunque Si grupos
carbonilos e hidroxilos y evidencia de iones inorganicos como carbonatos, hidrogeno
carbonatos y sulfatos.
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1. Resumen

En el presente trabajo se estudia la oxidacion de una antraquinonas (purpurina)
por medio de radicales libres generados in situ mediante dos procedimientos:
fotocatalisis heterogénea con dioxido de titanio como catalizador y el otro, la ozonacion.
Asimismo se analiza en ambos tratamientos de oxidacion la posibilidad de cambios en
la cinética de reaccién debidas al cambio de pH del medio. El seguimiento cinético de
los procesos se realiz6 mediante espectrofotometria ultravioleta- visible, y por infrarrojo,
asi como el contenido de materia organica mediante el analisis de la demanda quimica
de oxigeno (DQO).

2. Introduccioén

La necesidad de preservar el medio ambiente ha llevado a la busqueda de nuevos
métodos para la eliminacion eficiente de los compuestos quimicos que alteran la
estabilidad de nuestros recursos. Entre estos recursos se destaca en primer lugar el
agua como un bien preciado y escaso, lo que conduce a su adecuado uso Yy reciclaje,
debido a que las normas legales imponen criterios cada vez mas estrictos para obtener
una mayor y mejor depuracion de las aguas que estan contaminadas con altas
concentraciones de pesticidas, metales pesados Yy colorantes, entre otros
contaminantes!*

Los colorantes textiles pueden ser definidos como sustancias que tienen la
capacidad de impartirle color a una fibra, sin verse afectado por factores como luz, agua
y jabones. Dentro de las técnicas de remocion de colorante de efluentes textiles, en los
ultimos afos se ha experimentado con procesos de oxidacion avanzada (POA’s). Los
POA’s ofrecen una rapida remocion del color ya que son oxidantes fuertes y manejan
grandes volimenes de agua, sin embargo, tienen elevados costos de operacién'?. La
fotocatalisis heterogénea es un proceso que permite la degradacién e incluso la
mineralizacién de contaminantes, tanto organicos como inorganicos presentes en el
agua.
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Consta de una fuente de irradiacion UV, en presencia de oxigeno atmosférico y
un semiconductor en este caso, los fotocatalizadores mas investigados hasta el
momento son los Oxidos metalicos semiconductores de banda ancha, particularmente,
el TiOy, el cual presenta una elevada estabilidad quimica que lo hace apto para trabajar
en un amplio rango de pH, es econdmico y no es toxico. En el presente trabajo se
estudio la oxidacion de purpurina por medio de los radicales libres generados in situ
mediante fotocatalisis heterogénea con diéxido de titanio como catalizador.

La necesidad de preservar el medio ambiente ha llevado a la basqueda de nuevos
métodos para la eliminacion eficiente de los compuestos quimicos que alteran la
estabilidad de nuestros recursos. Entre estos recursos se destaca en primer lugar el
agua como un bien preciado y escaso, lo que conduce a su adecuado uso Yy reciclaje,
debido a que las normas legales imponen criterios cada vez mas estrictos para obtener
una mayor y mejor depuraciéon de las aguas que estan contaminadas con altas
concentraciones de pesticidas, metales pesados y colorantes, entre otros
contaminantes®

Los colorantes textiles pueden ser definidos como sustancias que tienen la
capacidad de impartirle color a una fibra, sin verse afectado por factores como luz, agua
y jabones. Dentro de las técnicas de remocion de colorante de efluentes textiles, en los
ultimos afnos se ha experimentado con procesos de oxidacion avanzada (POA’s). Los
POA’s ofrecen una rapida remocion del color ya que son oxidantes fuertes y manejan
grandes volimenes de agua, sin embargo, tienen elevados costos de operacién?. La
fotocatalisis heterogénea es un proceso que permite la degradacién e incluso la
mineralizacién de contaminantes, tanto organicos como inorganicos presentes en el
agua. Consta de una fuente de irradiacion UV, en presencia de oxigeno atmosférico y
un semiconductor en este caso, los fotocatalizadores mas investigados hasta el
momento son los 6xidos metalicos semiconductores de banda ancha, particularmente,
el TiO,, el cual presenta una elevada estabilidad quimica que lo hace apto para trabajar
en un amplio rango de pH, es econémico y no es toxico. En el presente trabajo se
estudié la oxidacién de purpurina por medio de los radicales libres generados in situ
mediante fotocatalisis heterogénea con dioxido de titanio como catalizador.

3. Condiciones experimentales

Utilizaremos?® ¥ Bl €] e] método de la espectrofotometria al analizar la
concentracion de los colorantes. La metodologia utilizada para la fotocatalisis
heterogénea se basé en un método establecido?, haciendo uso basicamente de luz UV,
oxigeno atmosférico como agente oxidante y un semiconductor en este caso (dioxido
de titanio) y para la ozonacién se llevd a cabo en un generador de ozono “ozono
residual”. La prueba para fotocatalisis se llevo a cabo en un reactor de cuarzo de 300ml
de capacidad, con tapa de 3 salidas. Una de las salidas se utiliza para la admision de
aire, cuyo oxigeno es el agente oxidante, otra salida es el tubo para la extraccion de
muestras y la tercera permite la salida del aire después de la reaccion. Se usé una
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lampara de luz ultravioleta dual de 254/365 nm, Cat 9762040, de 8 watt, 115 V/60 Hz y
0.16 Amp, marca Cole-Parmer®. La suspension en el reactor sera agitada con un
magneto, y estara contenido en una caja que impedira la entrada de luz cuando se
comience la experimentacion..Para la determinacion del DQO Se sigui6 la técnica
estandarizada por el manual HACH que, en resumen, consiste en una digestion de la
muestra en estado liquido con la mezcla cromica (H2.SO4Q.P. /K,Cr,O7, 0.25N,
12.259¢/L), se calienta por 2 hrs. se espera a que la temperatura disminuya a
temperatura ambiente y luego una cuantificacion de DQO. Esto con el fin de saber si en
verdad esta ocurriendo la degradacion organica de los dos colorantes purpurina a
través de una grafica DQO vs t.

4. Resultados y discusion.

El espectro de Purpurina, contiene un pico en la regién UV a una longitud de onda
maxima (A) de 285 nm. Este espectro muestra que la absorcién que presenta este
colorante en la regién visible, entre 450nm y 750 nm, le confiere una tonalidad entre
rojo y naranja. Se obtuvo el espectro de los colorantes con un intervalo de longitud de
onda de 250 a 750 nm, con el fin de identificar la region visible y la de ultravioleta.

Con las soluciones madre del colorante a 50 ppm se hicieron pruebas a tres pH’s
para determinar su solubilidad, ya que se trabajara con sistemas solubles. Se comenz6
por medir 3 veces 10 ml del colorante y depositarlo en cada tubo de ensayo. En el
primer tubo se afiadio 2 perlas de KOH, en el segundo se quedo tal cual, y en el tercero
se afiadié 1 ml de acido tricloroacético 0.1 M. Se hizo la medicién del pH de cada uno
de ellos, los resultados se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la purpurina a 50 ppm a diferentes pH.
Purpurina a 50 ppm

Observaciones Bésico Neutro Acido
pH 12.6 10.98 1.69
Color Rojo naranja Café claro Casi transparente
Precipitacion Se conservo Si hubo Hubo bastante
Temperatura No cambio No cambio No cambio
A max 285 285 284
A max 2.348 1.957 2.322

La purpurina varia en la solubilidad acuosa y color bajo a diferentes condiciones de
pH; este cambio en color y aumento de la solubilidad con el pH es debido a la
capacidad de los grupos hidroxi para ionizar diferentes atomos. Ademas, a pH basico
se reducen los enlaces intermoleculares por lo que se presenta una disminucion de la
agregacion y la mejora de la solubilidad del colorante. Asimismo, se favorece la
absorbancia a mayores longitudes de onda (desplazamiento batocrémico)®. Con base
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en el comportamiento de la Purpurina, se encontré que en medio alcalino la solubilidad
fue muy buena. (Tabla 1).

Evaluacion de la cantidad a usar de TiO; en el proceso de Fotocatéalisis

El fotocatalizador para la oxidacion de los colorantes propuesto, fue el didxido de
titanio (TiO2) (Aldrich) previamente triturado y cernido a 100 mallas Tyler, calcinado a
400 C. Se hizo una evaluacion de la cantidad adecuada de fotocatalizador se pesaron
tres cantidades diferentes de TiO, (10, 20 y 30 mg) y se mezclaron con 10 ml de la
solucion de Purpurina, respectivamente,. Se agitaron violentamente, se dejaron
reposar por 10 minutos y se centrifugaron, para posteriormente leer sus absorbancias
en el espectrofotbmetro. (Tabla 2)

Con esta prueba se muestra que el TiO, no absorbe a la purpurina, asi que se
toma la decisién de utilizar la cantidad mas grande, 30 mg de fotocatalizador por cada
10 ml de solucién madre para cada uno de ellos.

Tabla 2. Pruebas de absorcion de TiO, para Purpurina a 50 ppm empleado en
fotocatalisis.

Purpurina
mg de TiO, A A (nm)
10 2.354 285
20 2.359 284
30 2.362 285

Curva de calibraciénSe realizdé la curva de calibracion de Concentracién vs
Absorbancia para purpurina. Se tomaron 5 tubos de ensayo con el fin de realizar la
curva de calibracion, a cada uno se afadio colorante y agua a concentraciones: 10, 20,
30, 40 y 50 ppm, adicionando 30 mg de TiO, y posteriormente se centrifugo. En el
espectrofotometro se tomaron lecturas de las absorbancias. La Tabla 3 muestra los
resultados para la purpurina. La ecuacién de la recta ajusta con un factor de R*=0.9972,
para encontrar la concentracién a diferentes absorbancia para la Purpurina cuando se
adiciona TiO, es:

Concentracion = 19.24x + 0.098

Fotocatalisis Heterogénea. Se colocé 200 ml de purpurina a 50 ppm con 30 mg
de TiO, por cada 10 ml de colorante, es decir en total 600 mg de TiO,, las muestras se
irradiaron con de luz UV, a 365 nmy 254 nm esto bajo agitacion, se realizé una corrida
de prueba con el fin de conocer el tiempo que tardara la muestra en degradarse.
Posteriormente, se dividio entre siete el tiempo obtenido en la corrida de prueba; en
cada fraccién de tiempo se tomaron alicuotas de 10 ml. Después del tratamiento
fotocatalitico a dos diferentes longitudes de onda 254 nm y 365 nm las muestras
obtenidas se centrifugaron. Se repitié6 el proceso para obtener tres replicas. A cada
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muestra se le midié su DQO vy la absorbancia. EI remanente de cada experimento de
Fotocatalisis se centrifugd y se calentd hasta la evaporacion, con el fin de obtener
cristales analizables por espectro IR. Una parte de éste remanente centrifugado se
destino para el andlisis de toxicidad.

Tabla 4. Resultados de la oxidacion por Fotocatdlisis para Purpurina.
Fotocatalisis Purpurina 50 ppm
A=365 nm A=254nm
t A A C DQO t A A C DQO
0 285 2.097 40 84 0 285 2517 49 120
120 284 1.896 37 82 20 284 2189 42 117
180 283 1.719 33 81 40 285 2153 42 97
240 283 152 29 80 60 284 2.051 40 93
300 283 1514 29 77 80 284 1834 35 92
100 282 1.825 35 91
Unidades: t (min); A (nm); C (mg/L): DQO (mg/L).

En la tabla 4 se aprecian los valores obtenidos conforme va ocurriendo la
degradacion de la purpurina, se observa que para una longitud de onda de 365 nm la
degradacion es mas lenta que para la de 254 nm que se lleva a cabo en solo 100
minutos la degradacion.Como se observa en tabla 5, en todos los casos se tiene la
constante cinética negativas lo que significa degradacion, en este caso de color, la
correlacion obtenida fluctué entre 0.984 y 0.917. El porcentaje en degradacion de
materia organica de la purpurina a 50 ppm, para los dos tratamientos fotocatalisis a 365
y 254 nm, fue de solo 8 % y 24 %.

Tabla 5. Degradacién de la concentracion del color por fotocatalisis. Ajuste lineal

Fotocatalisis 365 nm Fotocatalisis254 nm
y = -2.457x + 40.641 y = -0.127x + 46.761
R2=0.9603 R2=0.9178

En la tabla 6, se puede apreciar el por ciento de degradacién de color de la
purpurina a 50 ppm, para los dos tratamientos de fotocatalisis a 365 y 254 nm, y con
base a esto podemos afirmar que la remocion de color es mas factible ya que se logra
en 100 minutos se consiguid un 28 % y 27 % con una longitud de onda de 365 nm y
254 nm respectivamente.

Espectros infrarrojos. A continuacion se analizaron los espectros IR iniciales y
finales para la purpurina después de la ozonacion y la fotocatalisis. Con la ayuda de
estos espectros se identificaron las bandas correspondientes a la regiéon de las
vibraciones de diferentes grupos funcionales como por ejemplo: carbonilo, de C=C
aromaticos, amina, hidroxi, etc. Con base a esto se puede decir que se presentan
grupos aromaticos, siendo estos toxicos en las dos longitudes de onda.(Tabla 7)
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Tabla 6. Determinacion de por ciento en degradacion de color en purpurina.

Fotocatalisis Purpurina 50 ppm

A=365nm A=254nm
t (min) % Degradacion t (min) % Degradacion
(Color) (Color)

0 0 0 0
120 10 20 13
180 18 40 14
240 27 60 18
300 28 80 27
100 27

5. Conclusiones

Se estudio la degradacion del colorante purpurina en medio basico por medio de
los procesos de oxidacién avanzados: fotocatalisis. De acuerdo a los resultados se
puede afirmar que se logra la degradacién del color y la DQO en los dos tratamientos
de oxidacién, se trabajé en medio basico, ya que en a otros pH’s este se precipitaba. La
cinética de degradacién del color fue mas rapida en fotocatdlisis en pH béasico. Para
purpurina se alcanza llegar en un 28 % la degradacion, asi como para la degradacién
de DQO se logra de 63 %.

En los espectros UV-visible iniciales y finales para la purpurina después de la
fotocatdlisis para cada experimento en la region visible y en la region cercana a 285 se
logra que la degradacion del colorante se presenta una diferencia del 15.31% y 32.86%
respectivamente comparada con la inicial.

Tabla 7. Resultados de infrarrojo en la purpurina.

Purpurina Fotocatalisis 365 nm Fotocatalisis 254 nm
Enlace A (cm-1) Enlace A (cm-1) Enlace A (cm-1)
Cc=C 1618 Cc=C 1623 c=C 1643
O-H 3377 O-H 3131 O-H 3160

C-C 1273
C-H 2914 C-H 2988 C-H 1371
C-H 843
C-O0 1278 C-0 1119
Aromatico 2417 Aromatico 2344
Aromatico 2341
Aromatico 2255
C=0 1668 C=0 1733
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1. Resumen

Se evalué la capacidad de dos cepas de hongos ligninoliticos para degradar
hidrocarburos (HC) en un suelo. Se prepararon matraces con suelo contaminado con
30,400 ppm de hidrocarburos totales de petréleo (HTP) y fueron inoculados con una
suspension de esporas de las cepas F y HBG. Después de un periodo de incubacion a
temperatura ambiente de 34 dias,los dos hongos fueron capaces de adaptarse,
desarrollarse y degradar parte de los HC presentes en el suelo. Los porcentajes de
remocion de HTP fueron 7.7 y 4.9% por parte de la cepa F y la cepa HBG,
respectivamente.Los bajosporcentajes de remocion se pueden atribuir entre otros
factores alcrecimiento de los hongos Unicamente en la superficie del suelo, ya que en el
sistema,no hubo un adecuado contacto entre los HC del suelo y la biomasa,
provocando que la biodegradacion no se llevara a cabo en mayor proporcion.

2. Introduccioén

La gran cantidad de suelos contaminados con hidrocarburos del petréleo
constituye una problematica a nivel mundial, debido a los dafios ocasionados en los
ecosistemas impactados. Los derrames en suelos agricolas producen un dafio
econdémico debido a la inutilizacion de estos suelos para la produccion de cultivos o
ganaderia. Es por eso que hoy en dia se tiene la necesidad de recuperarlos, lo cual ha
despertado un gran interés en desarrollar nuevas técnicas de remediacion y en la
evaluacion de las mismas. Entre ellas se encuentra la biorremediacion, la cual se basa
en la aplicacion de microorganismos como hongos, bacterias y levaduras, o plantas
para descomponer sustancias peligrosas y producir otras menos toxicas.
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3. Condiciones experimentales

En este trabajo se utilizaron dos cepas de hongos ligninoliticos para degradar
hidrocarburos (HC) de un suelo contaminado. Una cepa fue aislada de madera en
descomposicién (cepa F) My la otra de un suelo contaminado con HC (cepa HBG) 2.
Ambas fueron resembradas en agar extracto de malta y mantenidas a 4°C, utilizando la
técnica de resiembra de tubo a tubo®®. El propédsito de este trabajo fue conocer si
alguna de las dos cepas era capaz de degradar HC en suelo para utilizarla en procesos
de biorremediacién en suelo. Para cumplir con esto, se prepararon matraces con 10.0 g
de suelo contaminado con 30,400 ppm de hidrocarburos totales del petréleo (HTP), se
esterilizaron en autoclave y fueron inoculados con una suspension de esporas maduras
de las cepas. Se mantuvieron a temperatura ambiente durante 34 dias y se determiné
la cantidad de HTP remanentes en el suelo ¥ cada 7 dias. Se realizé la extraccién de
HTP con diclorometano por el método de reflujo con equipo Soxhlet, se evaporo el
solvente y la posterior determinacion gravimétrica de HTP. Las pruebas se hicieron por
triplicado incluyendo testigos sin indculo. Por otra parte, se determiné el pH, nitrégeno
total, materia organica, fésforo y humedad del suelo ©.

4. Resultados y discusion.

La caracterizacién nos indica que se trata de un suelo pobre en nutrientes (Tabla
1). De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 se considera bajo en cuanto a su
contenido de fésforo y muy bajo en nitrégeno con un pH neutro.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo

Pardmetro Resultado
pH 6.86
Nitrogeno total (%) 0.03
Foésforo (ppm) 1.1
Materia organica (%) 10.1
Humedad (%) 1.8
HTP (ppm) 30400

Desde la primera semana de tratamiento, los dos hongos mostraron crecimiento
visible en la superficie del suelo contaminado (Figura 1). Después del tiempo de
tratamiento, el crecimiento de la cepa F se presentd en mayor proporcion comparado
con la cepa HBG. El micelio de la cepa F cubrié la mayor parte de la superficie del
suelo.
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HBG

Figura 1. Crecimiento delos hongos en el suelo contaminado a diferentes tiempos

La cepa F mostr6 mayor capacidad para degradar a los hidrocarburos, alcanzando
un porcentaje de remocion de 7.7 % después del tratamiento, mientras que la cepa
HBG logré un 4.9 % de remocion. El bajo porcentaje de remocion se puede atribuir a los
siguientes factores:bajocontenidode fésforo y nitrégeno en el suelo y crecimiento de los
hongos Unicamente en la superficie del suelo.De esta forma,no hubo un adecuado
contacto entre los HC del suelo y la biomasa, provocando que la biodegradacion no se
llevara a cabo en mayor proporcion.

Es importante sefialar que la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, la cual establece
los limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos, indica que para
hidrocarburos de fraccion ligera debe de haber como maximo 200 ppm para suelo de
uso agricola o residencial, o bien 500 ppm para suelos de uso industrial; mientras que
para hidrocarburos de fraccion media debe de haber como maximo 1,200 ppm para
suelo de uso agricola o residencial, o bien 5,000 ppm para suelos de uso industrial.
Hidrocarburos de fraccion pesada debe haber como maximo 3,000 ppm para suelo de
uso agricola o residencial, o bien 6,000 ppm para suelos de uso industrial. Por lo tanto,
los niveles de contaminacion que presentan las muestras de suelo después del
tratamiento de biorremediacion no cumplen con los limites sefialados por la norma. Sin
embargo, se propone modificar las condiciones del tratamiento para favorecer la
degradacion de los hidrocarburos presentes en el suelo.

Para lograr un mayor crecimiento de los hongos se recomienda adicionar los
nutrientes requeridos, desarrollar a los hongos en un sustrato antes de ser agregados al
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suelo y para favorecer el acceso a los HC, realizar un mezclado del suelo durante el
tratamiento.

5. Conclusiones

Los dos hongos fueron capaces de adaptarse, desarrollarse y degradar parte de
los HC presentes en el suelo contaminado. Los porcentajes de remocion de HTP fueron
7.7y 4.9% por parte de la cepa F y la cepa HBG, respectivamente. Con estos valores
de remocion no se logra cumplir con los limites maximos permisibles de hidrocarburos
en suelos, presentados en la Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.
Sin embargo, no se puede descartar la posibilidad de aplicar estos hongos para la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, ya que los hongos fueron
capaces de adaptarse a las condiciones del suelo y biodegradar parte de los HTP
presentes. Por lo tanto, estas cepas podrian utilizarse en un nuevo estudio que
conduzca a un tratamiento en condiciones mas favorables y a escalas diferentes de
experimentacion que permitan evaluar la factibilidad de su aplicacion a mayor escala.
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1. Resumen

Se desarrolla un modelo de predicciébn de precipitaciones mensuales usando

Redes Neuronales Artificiales (RNA)Y del tipo perceptrén multicapa, para ajustar
funciones no lineales que describan las series de tiempo'?. El modelo predice el valor
medio de precipitacion mensual del mes siguiente, al ultimo dato de la serie.
El 4rea de estudio considera estaciones pluviométricas ubicadas en las cuencas
altiplanicas chilenas de la primera y segunda region.Los datos meteorologicos se
obtuvieron de los registros de la Direccion General de Aguas (DGA). Los conjuntos de
datos fueron divididos en dos subconjuntos, el de entrenamiento y el de prueba. El
conjunto de entrenamiento se uso para el desarrollo del modelo y el de prueba para la
evaluacion del modelo establecido. Los parametros de la RNA se ajustan
experimentalmente. Se utilizé un algoritmo de retropropagacion con tasa de
entrenamiento variable para llevar a cabo un entrenamiento supervisado.

2. Introduccioén

El altiplano chileno se encuentra formado principalmente por cuencas endorreicas
cuya altura media supera los 3500 m.s.n.m. El clima en esta zona se caracteriza por su
aridez siendo las precipitaciones escasas y las temperaturas bajas. Las precipitaciones,
que son de caracter convectivo, con una alta variabilidad espacial, se concentran
principalmente en los meses de enero y febrero. Por otra parte, la oscilacion térmica
durante el dia y la noche se caracteriza por tener una gran amplitud. Las caracteristicas
hidrologicas se encuentran controladas por las condiciones de aridez zonal, siendo este
el principal rasgo predominante desde el limite este hasta el salar de Pujsa por el oeste.
El area se encuentra afectada por las precipitaciones estivales provenientes de la
cuenca del amazona. Muy ocasionalmente, las corrientes de masas de aire de altura
(jet stream), transportan humedad proveniente de la costa originando precipitaciones
muy débiles. Por su parte, las altas temperaturas diurnas y la sequedad de la masa de
aire descendiente del anticiclon, colabora en mantener las condiciones de aridez.

3. Condiciones experimentales
El fenbmeno de la lluvia presenta caracteristicas de serie temporal, en este caso
no se conoce la ecuacion en diferencias que describe el comportamiento de la serie a
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través del tiempo. En ciertas ocasiones es posible construir modelos mediante la
aplicacion de ciertas leyes fisicas, los cuales permiten describir el comportamiento o
evolucion temporal del fendmeno estudiado. Dichos modelos consisten, generalmente,
en un conjunto de ecuaciones diferenciales o ecuaciones en diferencia que expresan el
valor de la serie temporal en un instante de tiempo como una funcion de sus valores
anteriores. Estos modelos pueden utilizarse para predecir el comportamiento de la serie
en el futuro. Sin embargo, para la mayor parte de las series que describen el fenbmeno
de la lluvia, no es facil ni inmediato conocer las ecuaciones que describen la relacion
explicita entre el valor de la serie en un conjunto de datos observados. Estos datos
requieren una interpretacion para poder construir un modelo que aproxime la evolucién
de la serie temporal y permita predecir su comportamiento en el futuro.

Cuando se dispone de las ecuaciones que describen el comportamiento de la serie
temporal, es necesario recurrir a métodos aproximativos para construir modelos que
permitan resolver el problema de prediccion. La dificultad de prediccion de series
temporales depende, obviamente, del comportamiento dindmico de dicha serie. Existen
series que poseen comportamientos periodicos y estables que pueden ser explicados y
predichos utilizando modelos basados en técnicas clasicas y lineales. Sin embargo,
existen otras series temporales mas complejas como en el caso presentado, para las
cuales las técnicas actuales podrian resultar deficientes.

3.1 Modelo de prediccién autoregresivo con componente exdgena

En este trabajo el interés se centra en recoger el comportamiento temporal de la
serie de precipitaciones x(t), expresando el valor de la serie en el instante de tiempo t+1
como una funcién no lineal de r+1 valores de la serie temporal en instantes anteriores
de tiempo ,con componente exdgeno la temperatura T(t). Es decir:

x(t1)=F (x(®x(t1),..x(tr),.. TO,T(t1),..T () ) +e) 1)

Donde t es la variable discreta tiempo; € es un error residual que asume ruido blanco
gausiano; y F es una funcién no lineal desconocida y que, por tanto, debe ser estimada
0 aproximada a partir de un conjunto de datos mensuales observados de precipitacién,
X1l , vy temperatura [T(1)]_, , . Por tanto la construccion de este modelo

autoregresivo con componente exdgeno ®! involucra la determinacién de la funcién F, a
partir de un conjunto de muestras disponibles, mediante técnicas de aproximacién con
redes neuronales artificiales.

3.2 Prediccion en un paso de tiempo
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Considerando los vectores {x(tj,x[t-1),..,x[t-r))y{T(tj,T[t-1),..,T[t-r)).como

patrones de entrada, las redes de neuronas estaticas pueden utilizarse para aproximar
la funcidn F en la ecuacion (1), obteniendo el siguiente modelo de prediccion:

X(t+1)=F (x[t] x(t1)x(tr),.T(0),T(t-1),.. T(tr) ](2)

Donde Frepresenta una aproximacion neuronal de la funcion F y X(t+1) es la prediccion
proporcionada por el modelo neuronal en el instante de tiempo t+1.

Como se muestra en la figura 1, la red de neuronas tiene r+1 neuronas de entrada que
reciben los valores de la serie temporal en los instantes anteriores, y una neurona de
salida que representa la prediccion en un paso de tiempo de la serie temporal.

X({t) ——

X (t-1) ——> ~ed X (t+1)
Neuronal

X (t- 1) Estatica

T(t)—

Figura 1: Prediccién en un paso de tiempo

Los patrones para el entrenamiento de la red de neuronas se obtienen del conjunto de
muestras disponibles de la serie temporal del siguiente modo: dado los conjuntos
x®l, , yI[T®l, ,.Yydado elvalorder, cada patron se construye utilizando los

r+1 valores anteriores de cada serie, como se muestra en la tabla 1. De este modo,
cada patron de entrada recoge la informacion temporal necesaria para predecir el valor
de la seriex(f) en el instante de tiempo t+1, ¥ t=r,.., N-1.Al realizar el entrenamiento, se
pretende que la red capture la relacion entre el valor de la serie en un instante de
tiempo y los r valores pasados entre las series. El ajuste de los pesos se realiza para
minimizar el error cuadratico medio en la salida, es decir:

MSE[t—I—1]=% (x(t+1)X(t+1))? ¥ t=r,..., N-1(3)

Una vez realizado el entrenamiento de la red, el modelo puede utilizarse con el
propésito de predecir en un paso de tiempo; basta presentar a la red los valores de la
serie en r+1 instantes anteriores de tiempo.
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Uno de los problemas del uso de estos modelos estaticos para la prediccion de series
temporales es la definicion de la longitud de la secuencia temporal que hay que
presentar como patrén de entrada a la red, es decir, la definicién del valor r. Dicho valor,
dependera de cada serie temporal y sera necesario realizar una estimacion. Ante la
falta de informacion se ha estimado el valor de r, mediante prueba y error, lo cual
implico entrenar diferentes arquitecturas de redes de neuronas variando el numero de
entradas a la red, hasta conseguir una arquitectura capaz de resolver el problema de
prediccion.

Tabla 1: Patrones de entrenamiento: Prediccién en un paso de tiempo

Entrada Salida deseada
Patron 1 X0 x(r-1),... x(1) x(O) x(r+1)
Patron 2 X(r+1)x(n,... x(2).x(1) %x(r+2)
Patron 3 X(r+2) x(r+1),... x(3) %(2) x(r+3)
Patron 4 X(r+3) x(r+2),... x(4) %(3) %x(r+4)
Patron N-r X(N-1) x(N-2),... X(N-r x(N-(r+1)) %*(N)

3.3 Preparacion Datos de entrenamiento de las redes neuronales

Para el estudio de este modelo se ha utilizado 50 afios de datos mensuales de
precipitacion y temperatura de la estacién del Salar de Surire, ubicado a una altitud de
4245 msnm. Los datos fueron obtenidos de los registros de la Direccion General de
Aguas (DGA). Datos faltantes en las series fueron rellenados utilizando un modelo de
regresion lineal.

3.4 Herramientas
Para la realizacién de este trabajo se utiliz el paquete neural network Toolbox 8.1
del programa MatLab®.

4. Resultados y discusion

El modelo neuronal con menor MSE y mayor R? (tabla 2), consiste en una red de
una sola capa oculta, con 13 entradas y 11 nodos ocultos, con funcion de asignacién de
datos a grupo de entrenamiento, validacion y prueba aleatoria. Se realizO un
entrenamiento supervisado de la RNA con algoritmo de retro propagacion ! de tasa de
entrenamiento variable. Se puede observar en la figura 2, la funcion de desempefio
llega a un minimo asintético después de 20 iteraciones, mostrando que la red converge
rapidamente al 6ptimo. Los correlogramas de la figura 3 describen como los errores de
prediccién se relacionan en el tiempo. Para un modelo de prediccion perfecta, deberia
haber solamente un valor no nulo de la funcidon de autocorrelacion, y deberia ocurrir en
ausencia de rezagos. Si hubiera significativa correlacion en los errores, entonces seria
posible mejorar la prediccion. En este caso, excepto por el pico en el lag=0, el resto de
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las correlaciones caen aproximadamente en el intervalo de confianza de 95% marcado
en linea punteada, por lo cual el modelo parece ser el mas adecuado.

Correlation

Tabla 2. Errores de entrenamiento y prueba para las RNA seleccionadas.

Entrenamiento Prueba
MSE R MSE R
RNA (11,12) 985,08 0,65 11134 0,53
RNA (8,10) 962 0,75 974,40 0,464
RNA (11,13) 101.2 0,95 4535 0,77
RNA (10,12) 1841 0,67 1664 0,51

Autocorrelation of Error 1

Mean Squared Error (mse)

Best Validation Performance is 627.7129 at epoch 20

—— Train

— Validation

— Test
- Best

15
26 Epochs

Figura 2: Funcion de desempefio de la red neuronal

Correlation between Input 1 and Error 1 = Target 1 - Output 1
T T T T T

100 -

Tt I atdd
| II

Correlation

2

&

L
20

Figura 3: Correlogramas simple y parcial

La serie sintética generada logra describir bien el comportamiento de la serie temporal
de precipitaciones en la fase de entrenamiento conR? = 0,95759 (Fig. 4), sin embargo
en la fase de prueba los valores de MSE se incrementan, siendo el mayor valor de R?
igual a 0,7758.
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Figura 4: Coeficiente de correlacién lineal en las fases de entrenamiento, validacion y prueba

5. Conclusiones

Se lograron reproducir los estadisticos y modelar series de tiempo de precipitacion
mensual utilizando redes neuronales artificiales, conservando los estadisticos de la
serie original. Dado que la forma y cantidad de precipitacion dependen de mdultiples
factores climaticos, como el viento, la temperatura y la presion atmosférica, entre otros,
la precipitacion exhibe una alta variabilidad tanto en el tiempo como en el espacio . Asi
la precipitacion oscila desde pequefias células asociadas a fendmenos de tipo
convectivo, hasta areas mas extensas afectadas por sistemas frontales. El presente
modelo pretende ser una herramienta que permita mejorar los estudios hidrolégicos de
la zona, sin embargo la alta variabilidad espacial y temporal hace necesario que se
generen mejores modelos multivariados, para lo cual se necesita un mayor nimero de
estaciones meteorolégicas en las cuencas altiplanicas.
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1. Resumen

El presente trabajo describe la investigacion llevada a cabo en la zona de Mexicali,
Baja California, México por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de
Baja California para el desarrollo de un sistema reductor de consumo de agua aplicado
al sector doméstico, dicho sistema esta disefiado para involucrar a conciencia al usuario
con su gasto de agua, controlando de manera automatica el suministro de ésta. El
sistema implementa una interfaz de pantalla tactil para una interaccion sencilla e
intuitiva y transmision inalambrica de datos para facilitar la instalacion, mostrando en
los primeros experimentos una reduccion del 30 por ciento en el consumo de un hogar.

2. Introduccioén

En México, como en gran parte del mundo, existe el problema del recurso del
agua potable, por un lado no se cuentan con los recursos para lograr un abastecimiento
y distribucion regular con la calidad necesaria en numerosas ciudades, pueblos y zonas
rurales, puesto que Unicamente el 1% de la existente en el planeta es agua dulce; sin
embargo, de ese 1% solamente el 0.62% se encuentra de forma liquida y disponible
para el consumo humano™ y, por otro lado, la sobreexplotacién de las fuentes aumenta
la contaminacion y perjudica el ciclo natural de renovacion reduciendo la disponibilidad
total del recurso.

La disponibilidad de agua potable es una cifra que varia respecto al tiempo debido
al aumento de la poblacion reflejandose en su disminucion. Factores como la falta de
informacion y el bajo valor econédmico del recurso generan los malos habitos de
consumo, ademas forma parte de la huella hidrica que para México es de 5,157 litros
per capita al dia'?, la disposicion de agua en la mayoria de las actividades que engloba
esta huella no son controlables por los consumidores finales, a diferencia del consumo
directo en el sector doméstico, donde depende particularmente del usuario.
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Segun datos de UNESCO, una persona necesita 50 litros diarios de agua para
satisfacer sus necesidades basicas, mientras que la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) recomienda 150 litros diarios en promedio para realizar las actividades de
higiene y del hogar™, cantidad que puede variar respecto a la zona geografica debido al
clima y los niveles socioeconémicos; en el caso de México el promedio diario por
habitante oscila entre 100 y 240 litros, alcanzando hasta los 360 litros en grandes
ciudades”, lo que representa hasta 140% més del recomendado por CONAGUA.

Una forma de fomentar el ahorro de agua potable es la aplicacion de sistemas de
reduccion de consumo en los que se controla el volumen del suministro mediante
diversos mecanismos, como son principalmente los sistemas de prepago y el de
monitoreo, donde se verifica que el usuario no exceda la cantidad que desea o puede
pagar, sin embargo, esto no reduce necesariamente el consumo a los niveles
recomendados, situacion que puede deberse a que en este tipo de dispositivos no
cuenta con un sistema que realice una comparativa en tiempo real del consumo
recomendado respecto al efectuado el usuario.

En base a esto se decidid llevar a cabo una investigacion para desarrollar un
dispositivo con el objetivo de concienciar a la poblacion sobre el consumo real
efectuado, comparandolo con el recomendado; de manera que el usuario pueda
interactuar con dicho dispositivo mediante notificacionesy a su vez éste controle el
suministro de manera automatica.

3. Condiciones experimentales

El trabajo de investigacion inici6 a finales del afio 2012, tomando como muestra de
estudio la colonia Independencia en Mexicali, Baja California, debido a que fue la regién
con mayor consumo de agua potable del afio 2007 a 2011 con un promedio de 265
litros por habitante al dia (Figura 6) segun la Comisién Estatal de Servicios Publicos de
Mexicali (CESPM)®!, ademas de presentar una minima variacién en la cantidad de
tomas de agua residenciales. Esta zona tiene acceso al servicio de agua los 365 dias
del afio P/ Su costo es relativamente bajo, siendo la cuarta ciudad con la cuota mas baja
del pais®®. Ademas, el indicador que se tomé para efectos de este estudio son 150 litros
recomendados por CONAGUA, debido que es una ciudad que alcanza temperaturas
maximas de 47 grados Celsius en verano.

La poblacién de la localidad consta de 16,364 habitantes!”! de las cuales se encuesté un
5%. Los objetivos fueron determinar la perspectiva de dicha poblacion respecto al
consumo excesivo de agua en la localidad y su disponibilidad al uso de tecnologia para
reducir dichos consumos, con esta informacion se determing la viabilidad de aplicacion
con los parametros y caracteristicas que esperan los posibles usuarios. En base a esto
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se desarroll6é un primer prototipo del sistema, el cual constaba de una valvula solenoide
normalmente abierta unida a un medidor convencional de agua instrumentado,
comunicados mediante un cable de datos auna central de control con pantalla LCD.
Dicho dispositivo fue implementado durante un mes en una vivienda con altos indices
de consumo de agua, presentando resultados favorables con una disminucion
significativa en éste.

300 27878
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uLitros diarios por persona «Consumo recomendado

Figura 6. Grafica de consumo de agua de 2007 a 2011 en Col. Independencia, Mexicali, BC.

4. Resultados y discusion

En la fase de investigacibn se determin6 un exceso en consumo de
aproximadamente 76% sobre lo recomendado por CONAGUA, en la gréfica de la figura
1 se muestra el consumo promedio por habitante al dia entre el afio 2007 y 2011
comparado con el consumo ideal recomendado. Durante este estudio se entrevist6 a la
poblacién y se le preguntd cuanto consideraba que gastaba tomando en cuenta que de
50 a 150 litros por habitante al dia es un consumo racional; el 64% considera que su
consumo se encontraba en dichos rangos, el 21% por debajo de estos rangos y
solamente el 15% considerd que los sobrepasaba. Se puede comprobar que la mayor
parte de la poblacién (85%) no tiene una percepcién correcta respecto a la cantidad de
agua que utiliza, y el bajo costo del servicio es un factor determinante, ya que el 81% de
los encuestados respondié que no tenian dificultad para pagar.

Resultando en un primer prototipo con medicion y control de consumo que
redujera el suministro de agua al exceder el consumo diario recomendado por persona,
sin embargo, aunque el primer sistema mostrO una reduccion considerable en el
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consumo, se optd por cambiar la interfaz de control con el usuario, por una mas
intuitiva, con un sistema de pantalla tactil, para facilitar la operacion del sistema. Para
lograr el efecto deseado es necesario que la interfaz se instale en un lugar accesible y
visible para el usuario, en los hogares de la zona de estudio, la toma principal de agua
se encuentra en el exterior de las viviendas, distanciada de los posibles lugares de
ubicacion para la interfaz de control, por lo que surgio la necesidad de mantener una
comunicacion a distancia con el medidor y la valvula, por lo que se opté aplicar una
comunicacion de forma inalambrica, se utilizaron modulos de RF de modulacion ASK,
tratando mantener el bajo costo del sistema, por tratarse de reducir el consumo en un
servicio que es relativamente de bajo costo econémico.

Del control de suministro, la valvula solenoide resulté no ser apta para este tipo de
aplicacion debido a que la presién de suministro en la red de agua puede presentar
variaciones y en caso de accionarse cuando haya baja presion podria cortar el flujo de
agua completamente por no poder regular la abertura, por lo que fue reemplazada por
una valvula motorizada, logrando ademas disminuir el consumo eléctrico del moédulo, ya
que la valvula motorizada mantiene su posicion mecanicamente a diferencia de la
solenoide que requiere estar energizada.

El sistema resultante consiste de dos secciones: la interfaz de control con el
usuario y un modulo hermético donde se ubica el sensor de medicion de flujo y la
valvula motorizada. Cada seccidon cuenta con un dispositivo emisor-receptor de RF para
la comunicacién de datos de medicién y control (Figura 7).
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Figura 7 Diagrama de bloques de funcionamiento.

Como resultado se mejordé el proceso de instalacion, ya que solamente es
necesario acoplar el médulo de medicion y control a la toma principal de agua (médulo
exterior de la figura 2), y colocar la interfaz de control dentro de la vivienda (modulo
interior de la figura 2).

90



I CONGRESO MULTIDISCIPLINARIO DE CIENCIAS APLICADAS EN
LATINOAMERICA

COMCAPLA 2014

7 al 10 de Octubre, Guatemala, Guatemala

El resultado de aplicacién de este ultimo modelo mejoré en cuanto a la interaccion
con el usuario, sencillez de instalacion y consumo energético. Este ultimo modelo fue
sometido a pruebas experimentales en una vivienda con un consumo promedio de 30
metros cubicos por mes se logré una reduccién de 10 metros cubicos, en dicho
experimento las personas sometidas a prueba manifestaron mayor interés en reducir el
gasto de agua cuando comenzaron a relacionar sus actividades diarias con las
notificaciones del sistema, asi como identificar las de mayor consumo y generar
cambios en sus habitos de consumo.

5. Conclusiones

El dispositivo que mostré resultados més favorables en aceptacion y comunicacion
con el usuario fue el de comunicacién inalambrica y pantalla tactil, por la facilidad de
integrar al usuario con el funcionamiento del sistema. Ademas, la interaccion en tiempo
real de éste con su consumo, crea una conciencia de racionalizacion del recurso, por lo
tanto, se muestra que es una herramienta que ayuda a disminuir el consumo excesivo.
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1. Resumen

Se propone un esquema de control basado en un observador no lineal de alta
ganancia para estimar el estado de un modelo reducido obtenido a partir del modelo no
lineal de un evaporador de simple efecto a escala piloto. El disefio del esquema
proceso-observador permite observar que el error de estimacion converge a cero y
presenta buenas propiedades de estabilidad; si existe una diferencia entre las salidas
medidas y las reales el error aun converge a un conjunto compacto. El par controlador-
observador regula la concentracién de salida de la solucion del evaporador con base en
un control no lineal, que depende de las salidas medidas y de la estimacion del estado,
de tal manera que la solucion del problema de control incorpora tal observador a la
estructura de control. El desempefio del controlador no lineal y del esquema
controlador-observador se observa a través del error estimacidén que tiende a cero.

2. Introduccioén

El objeto de todo proceso industrial es la obtencion de un producto final, de unas
caracteristicas determinadas de forma que cumpla con las especificaciones y niveles de
calidad exigidos por el mercado, cada dia mas restrictivos. Esta constancia en las
propiedades del producto solo sera posible gracias a un control exhaustivo de las
condiciones de operacién, ya que tanto la alimentacién al proceso como las condiciones
del entorno son variables en el tiempo. El objeto del sistema de control de proceso sera
corregir las desviaciones surgidas en las variables de proceso respecto de unos valores
determinados, que se consideran Optimos para conseguir las propiedades requeridas
en el producto final. La implantacion de un adecuado sistema de control, que se adapte
a las necesidades del proceso de produccion, significard una sensible mejora de la
operacion. Los beneficios obtenidos seran principalmente: Incremento de la
productividad, mejora de los rendimientos, mejora de la calidad, ahorro energético,
control medioambiental, seguridad operativa, optimizacion de la operacion del proceso
y/o utilizacién del equipo, facil acceso a los datos del proceso, entre otras actividades.
En el andlisis de un sistema de control, generalmente, se utiliza un modelo matematico
representado por un conjunto de ecuaciones en diferencia y/o diferenciales. La mayoria
de los modelos matematicos usados tradicionalmente por teoricos y practicos del
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control son lineales que, en muchos casos utiles, son mucho mas manejables que los
no lineales, y pueden representar en forma precisa el comportamiento de sistemas
reales. Sin embargo, los avances tecnologicos actuales han generado una enorme
variedad de nuevos problemas y aplicaciones que son no lineales en esencia Y. En
este trabajo se ha disefiado un controlador no lineal basado en un observador no lineal
de alta ganancia para estimar el estado de un modelo reducido obtenido a partir del
modelo no lineal del evaporador * * > ®. Se tomé como caso de estudio el proceso de
evaporacion de azucar de simple efecto a escala piloto. Se puede observar que el error
de estimacion converge a cero y el estimador presenta buenas propiedades de
estabilidad. Ademas, si existe una diferencia entre las salidas medidas y las reales el
error aun converge a un conjunto compacto. El esquema controlador-observador para
regular la concentracion de salida de la solucion que se evapora se regula por medio de
un control no lineal. Este controlador es funcién de las salidas medidas y de la
estimacion del estado, de tal manera que la solucion del problema de control incorpora
tal observador a la estructura de control. Los resultados numéricos muestran el
desempefio del controlador no lineal y del esquema controlador-observador, de una
manera apropiada, con el error estimacion tendiendo a cero.

3. Condiciones Experimentales

Un evaporador se utiliza para concentrar una solucién diluida de un soluto simple
en un disolvente volatil. Se puede desarrollar un modelo dindAmico con base en las
suposiciones siguientes: el liquido esta perfectamente mezclado como resultado de la
ebullicién violenta que se produce, la capacitancia térmica del vapor es insignificante en
comparacién con la capacitancia térmica del liquido, la dindmica de la cAmara de vapor
es insignificante, las corrientes de alimentacién y fondos tienen una densidad molar
constante y una capacidad calorifica constante, el vapor y el liquido estan en equilibrio
térmico en todo momento, ademas las pérdidas de calor y los efectos del calor de
disolucion son insignificantes. Los balances de masa y energia proporcionan las
ecuaciones siguientes, que con la notacion de sistemas dinamicos, el modelo
matematico del evaporador se puede expresar como:
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dF, o1t .1 1
T =—F, +F +0 X1 = X+t—Xx+—uy
Yodt 0 : ! 7 (4 7
P ' 1 1
rmﬂz—PO+Pl+2LS2 X2=——X,+——u, + 27/1 Uy
dt o T, Fy) To1 To1 700 Lo, Fy)
do : 1 k
7, —=-0,+kS X3=——X,+——u,
dt Tel Tel

dc, : 1 1
VVI? =-0,C, - F/(C -C)) X4 :_W(X3 +0,, —x —F,)x, +W(xl + Fo, Jus

1 1

Donde las salidas, las variables de desviacion y las entradas de control son:

V=X x1 = Fo — Fos U =F —Fi

Y, =X, Xy = Py — Pos Uy =Py — Py
x3 = 07 — Oq5 u; =S%— 52
Xy = C; — Cos Uy =S5 =35

us = Cy — Cos
Construccion del observador.

Ahora, desde el punto de vista de sistemas, es posible dividirlo, y disefiar una forma
observador del sistema reducido, que incluye las variables x1, xpy x3. Se obtiene el

vector de transformacion y el esquema controlador-observador dados por 2!

1 X A 1. 1. 1 A
gl 1 X1 = ——Xq +—x3+—u1+29(x1—x1)
| 1 T1 T T1
o= —(=x+x) _ 1 "
521 T] 5C\1=__5C\2+_UZ +—2'U.3+9(.X3_£3)
X, To1 To1 To1P1
. 1
553 = __.7?3 + _k1U4, + (92T1 + 29)(3(1 - 551)
Te1 Te1

2 (1 - 1. ),\ n 1.
X4= —X ——x1 .X4_ _xlu
Wi 3 Wy Wy 5
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las primeras cuatro entradas y la Gltima entrada del controlador de tipo no lineal son:

U = —%; + %5 Y1 . Y1 . " Y1 .

Uy = ——=X% — X3 Uz =% — X + X3
P1 P1 P1
w = _if " = (x3=015) = (x4 + Fos)
kT i (1 + Fos) *

4. Resultados y discusion.

La simulacion numérica del sistema en lazo abierto, se realizé con los valores de
variables y parametros de la Tabla 1.Los estados estacionarios obtenidos son: Flujo
de alimentacion al evaporador = 2657.5 kg/min; Presién de vapor de calentamiento,
2.787 bar; Flujo de evaporado, 755.0 kg/min; Concentracion de la solucion, 0.213
Brix.Los valores propios de la matriz del sistema de la parte lineal (sistema de tres
ecuaciones) tienen parte real negativa es decir estan en el semiplano izquierdo del
plano complejo por lo que el sistema en lazo abierto es estable!. La simulacion del
sistema en lazo cerrado con el esquema controlador-observador, esta dada en las
figuras 1y 2. Los valores de variables y parametros para la simulacion corresponden
a los del estado estacionario.

Tabla 1. Variables y parametros para la simulacion numérica.

k =
u =F = 1901_‘_9 k,=0.81 .
min 6 bar min
u, = p; = 1.73 bar y1 = 2.712X10 —
kg \° kg? kg
= 5% = (933)? (—) = 870489 T., Py) = 1.4935 —=
u3 $ ( ) min minz pl ( so, 0) m3
_s=933 9
T min 7, = 1.10 min

10, = 1.22 min
te; = 0.82 min
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Figura 1. Flujo de alimentacién (kg/min)

Se observa que el error de estimacion tiende a cero conforme el tiempo tiende a infinito.
Ademas, el controlador responde de una manera apropiada cuando la ganancia se
disefia para una respuesta de oscilaciones muertas (ideal). También, se puede
observar que el comportamiento dinamico del observador y el sistema son los
esperados de acuerdo a la construccion del observador para un sistema cuasilineal.

5. Conclusiones

Se realiz6 el disefio de un controlador no lineal basado en un observador no lineal
de alta ganancia para estimar el estado de un modelo reducido obtenido a partir del
modelo no lineal de un evaporador de azucar de simple efecto. El error de estimacion
converge a cero y el estimador presenta buenas propiedades de estabilidad. Ademas, si
existe una diferencia entre las salidas medidas y las reales el error aun converge a un
conjunto compacto.
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Figura 2. Presion del vapor de calentamiento (bares).

Este controlador es funcion de las salidas medidas y de la estimacion del estado,
de tal manera que la solucién del problema de control incorpora tal observador a la
estructura de control. Los resultados numéricos muestran el desempefio del controlador
no lineal y del esquema controlador-observador, de una manera apropiada, tal como se
esperaba, es decir un comportamiento asintético. Es decir, los parametros del
controlador-observador para el sistema reducido (lineal) se desempefian de manera tal
que el error tiende a cero de manera asintética; y en conjunto con el observador no
lineal, que regula la concentracion de salida de la solucion que se evapora, el
desempeiio aun es aceptable. En un trabajo posterior, se pretende,comparar estos
resultados con otros enfoques existentes observando ventajas y desventajas, y evaluar
este esquema controlador-observador en tiempo real aplicado a un equipo de
evaporacion a escala piloto, a través de una interfaz grafica de usuario.
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Figura 3. Flujo de evaporado (kg/min) y concentracién de la solucién.
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Figura 4. Concentracion de la solucion.
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1. Resumen

El objetivo de este trabajoEscriba aqui la ecuacién. es presentar una técnica que
represente un costo menor en calculos al disefiar controles de la forma u=-kc'x para
estabilizar sistemas de control lineales, utilizando para ello un enfoque polinomial y
pruebas algebraicas sencillas.

2. Introduccioén

Consideremos el sistema
dx/dt=Ax(t)+bu(x,t),

donde 4 esta en GL,(R), x,y en R", y u en R. Es bien conocido que si u=0y el polinomio
caracteristico py(z) es un polinomio Hurwitz (todas sus raices con parte real negatival"),
entonces el equilibrio es asintéticamente estable. Si la pareja (4,b) esta escrita en forma
candnica controlable, se disefia un control lineal u=-kc'x, donde ¢’=(c,, cp.;.. c;) y k en
R, entonces el polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado es la familia de
polinomios P(tk)=po(t)+kp;(t), donde pot)="+a,/" " +..+ anit +a, y pi(t)= c;t"™'" e+ +
cy. Por lo que, el problema de disefar controles estabilizantes esta relacionado con el
problema de determinar la estabilidad de un rayo de polinomios, es decir, que el rayo
conste solo de polinomios Hurwitz>**%. Algunos de los resultados mas importantes
para familias de polinomios, en los cuales estan basados muchos criterios de
estabilidad, son el teorema de interseccion con la frontera y el bien conocido principio
de exclusion del cero®”. También se han estudiado propiedades topoldgicas del
conjunto de polinomios Hurwitz, considerandolo como espacio topolégico, denotado por
H,, %8, Por ejemplo, se probdé que H;,-no es convexo™, por lo que no todo rayo de
polinomios es Hurwitz. Sin embargo, dado el rayo de polinomios P(t,k)=py(t)+kp,(t), con
po(t) Hurwitz, existen técnicas para encontrar valores k., Y kn. tal que dicho rayo de
polinomios es estable en (ki kna ). A este intervalo se le conoce como maximo
intervalo de estabilidad.®) Uno de los métodos mas conocidos para encontrar este
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intervalo es el conocido criterio de los valores propios. Motivados con esta técnica, se
presenta un calculo alternativo del maximo intervalo de estabilidad!?.

2.1 Preliminares

En esta seccidon se presentan tanto la motivacion de este trabajo, como algunos
resultados preliminares necesarios para el desarrollo del criterio de las raices y sus
aplicaciones en el disefio de controles de retroalimentacion de estados.

El criterio de los valores propios

La motivacion de este trabajo radica en la técnica desarrollada por Bialas!, con
refinamientos hechos por Fu y Barmish!™, en la cual se considera el rayo de polinomios
p(t.k)=po(t)+kp,(t), donde k toma valores en un conjunto acotado &, kma ), Y @ la matriz
de Hurwitz de py(?) y pi(t). Para referencia, se presenta brevemente ésta técnica.

Definicion 1. Dada una matriz M de tamafio nxn definimos 4,... (M)como el maximo valor
propio real positivo de M. Si M no tiene valores propios reales positivos, entonces
definimos 4. (M)=0". Similarmente, definimos A,.;, (M)como el minimo valor propio real
negativo de M. Si Mno tiene valores propios reales negativos, definimos .., (M)=0".

Bialas probo el siguiente teoremal®.

Teorema 1 (Criterio De Los Valores Propios). Considere la familia de polinomios P(t,k)=
po(t)+kp,(t) con P(t,0)= pyt) estable con coeficientes positivos y grad(py)>grad(p;).
Entonces el intervalo maximo para la estabilidad robusta esta descrito por
kmax+:]/[imaer('H(pO)_]H(pl))],
kmax_ :1/[j'min_('H(pO)_1H(pl))]1
donde H(py) y H(p;) son las matrices de Hurwitz de p(?) y p;(t), respectivamente.

El teorema 1 provee una técnica para encontrar el maximo valor de £ para el cual la
familia de polinomios es Hurwitz. Sin embargo, se han desarrollado pruebas sencillas
para determinar la Hurwitz estabilidad de la misma familia de polinomios P(t,k)=
po()+kp, ()P4, Tales pruebas son sencillos tests algebraicos dados por medio de
desigualdades matriciales cuyas entradas estan dadas en términos de los coeficientes
de po()ypi(t). A continuacion describiremos brevemente estos resultados.
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Definicién 2. Dados los polinomios py(t)=t"+a;/"™ +...+ a,.it +a, y pit)= cif™" " cof™+...+ ¢y,
definamos las matrices de tamafo nxn

1 0 o0 o0 .. 0 O ap -1 0 0 .. 0 0
-a, a; -1 0 ... O 0 a3 a; -a; 1 ... 0 0
D(n,n.]): ay -a3 a, -ajp ... 0 0 y E(n,n-j): das -y as -a; ... 0 0
0 0 0 0 ay-2 -Adp-3 0 0 0 0 any-1 -Ap-2

0O 0 0 0 .. -a, au o o 0 0 .. 0 a,

a; -2 0 0O .. 0 0

0 ar '2611 2 0 0

Z(n,n—]): 0 0 as -2612 0 0

ap-] '261,1-2
0 a,

El siguiente resultado se puede verificar en B4,

Teorema 2. Sean py(t)={"+a,/" ' +...+ ap.it +a, y pi(t)=cit™' " et +...+ ¢,, con py(t) Hurwitz
estable. Definamos los vectores de coeficientes aTz(I,a,M a,)y cTZ(c,,, Cn-1.... C1).
Entonces se aseguran los siguientes resultados:

(@) Si ¢'=(cy, cpo1,.., €1) 20y Dy nr)c 0, €ntonces p;(2) es Hurwitz estable.

(b) Si ¢"=(cp, cpp.. c1) 20y En-1)c»0, entonces el segmento de polinomios

A po(t)+(1+ A)p;(t) es estable para toda 1 en [0,1].

(c) Sic'=(cy, cnr.. c1)20 YE,n-1¢ 20, entonces el rayo de polinomios py(t)+kp;(t) es estable
para toda k>k,, donde

.....

koZmdx{-Z’(n,,1_1).a/E’(,,,n_1).c, j:],...,l’l},
y el simbolo > significa que toda componente del vector es positiva; el simbolo )significa
que toda componente es mayor o igual que cero, y » significa que toda componente es
mayor o igual que cero, pero existe al menos una componente es positiva. Ademas, M
representa al j-ésimo renglén de la matriz M.
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3. Resultados y Discusion.

En la técnica propuesta, consideremos a pyt de grado n y p;t) tal que
n>grad(p;).Consideremos la familia de polinomios P(t,k)= py(t)+kp,(t). Evaluamos en iw y
obtenemos py(-iw)=P(w’)-iwQ(w?) y Pliw.k)= P(w’)+kp(w’)+ iw[O(w’)+kq(w?’)], donde P, p,
0, g, son polinomios. Si definimos
F(w)= P(@’)p(@’)+o’ Ow )q(w ),
H(w)=q(w] )P(w 2)-p(@’)Q(e), (1)
G(w)=P(@’)+ o’ Q(w”),

entoncesP(iv, k)po(-iw)=G(w)+kF(w)+ ikwH(w). Para un polinomio arbitrario f{1),
denotemos por R(f)z" al conjunto de sus raices reales positivas. Es claro que R(f)z"
podria ser vacio.

Definicién 3. Consideremos el polinomio F(w) y H(w) definidos anteriormente. Definimos
los conjuntos
K'={ F(w) | w;estaen R(H)g U{0}, F(w)>0}, (2)
K ={ F(w)) | w; estd en R(H)g U{0}, F(w,)<0 }.
Si no hay elementos en R(H)z U{0; tales que F(w;)>0, entonces definimos K ={0"}.
Similarmente, si no hay elementos en R(H)z U{0} tales que F(w;)>0, definimos K'={0}.

Note que puede suceder solamente K =/0"} 6 solamente K'={0'}, pero ambos a las vez
no puede ser posible, pues siempre podemos evaluar en w,=0 y obtener un extremo.
Asi, se obtiene el criterio de las raices para el calculo del maximo intervalo de
estabilidad.

Teorema 3 (Criterio De Las Raices). Considere la familia de polinomios P(tk)=
po(t)+kp,(t), con py(t) Hurwitz estable y todos sus coeficientes positivos. Sean F(w), G(w)
y H(w) los polinomios definidos en (1). Entonces el maximo intervalo de estabilidad
robusta para P(t,k) esta descrito por
kin =max{ -G(w)/F(w;) | F(w) en K" } (3)
ke = min{ -G(w)/F(w;) | F(w) en K }

Noétese que no es necesario considerar el caso F(w;)=0, pues de ser asi, llegariamos a
que G(w)=(po(w)))?=0, lo cual es imposible, pues py(t) es Hurwitz y no tiene raices en el
eje imaginario, iR. Ademas, si K'={0'}, entoncesk,,, =-; mientras que si K={07},
entonces se tiene k;,,, =+oo.

Es posible calcular el minimo extremo izquierdo de manera exacta, via el criterio de las
raices, en términos de los coeficientes de po y ps, debido a la existencia de matrices
Diwn-ty Epun-) Y Zinn)™*. Para lograrlo, se hara uso del siguiente lema.

Lema 1. Consideremos los polinomios F(w), G(w),H(w) y las matrices Dy, -1, Epn-1) Y
Zun-1)definidas anteriormente. Entonces podemos escribir tales polinomios como
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F(e)=X"i=/ (B pn1yc) ™7,
G(w)= -w2”+2"j:1 (Zj(n’n-j a) o’ 4)
H(w)= "Dy po1yc) 0”7,
Donde a y ¢ son los vectores de coeficientes de py y p;, respectivamente.

El resultado es el siguiente:

Teorema 4. Considérese el rayo de polinomios P(t,k)= po(t)+kp1(t), con po(t) Hurwitz estable
con coeficientes positivos y grad(p:)=n-1. Si el vector de c'=(cp, Cp.;... €1)»0 satisface las
desigualdades matriciales Dy n-1).c»0 Y E(nn-1).c»0, entonces el rayo es hurwitz estable para toda
k> Knin', donde Kyin = -an/Cy.

Demostracion. Para realizar la prueba haremos uso del criterio de las raices y los
conjuntos Ky K" considerados en ¢l. Dado que Dy, ..;c»0, entonces IV, ,..;.c>0 para al
menos un j=1,...n. Asi, H(w)>0 para toda w en R y por tanto, no tiene raices reales y asi,
R(H)r" es vacio. Similarmente, si En-1)c»0, entonces E'(n,n-z).c>0 para al menos un
j=1,...n, por lo que F(w)>0, para toda w real, en particular, para w,=0. Esto implica que K
={0"} y por tanto, k.. =+owo. Ademas,

kmm'Z-G(O)/F(O)=-Z"(,,,,,.1).a/En(,1,,1-1).c=- ay Cy.

Observacion 1. Este teorema puede ser extendido al caso grad(p;)=n y la prueba es
similar. Luego, el minimo extremo izquierdo se calcula con la misma formula.

Los teoremas 3 y 4 nos proveen de una técnica computacionalmente mas sencilla que
los ya existentes para determinar la estabilidad de familias de polinomios. El siguiente
resultado muestra la aplicacion de tales técnicas en el disefio de controles de
retroalimentacion estabilizantes.

Teorema 5. Consideremos el sistema de control

dx/dt=Ax(t)+bu(x,t), (5)
donde - L
0 1 0o .. 0
0 0 1 0
A= , b= 10 0 .. 0 1],
0 0 0 1
-a_,, =Au-1 -ay-2 -aj

Con x y b en R"Si el sistema en lazo abierto es estable, entonces el control de
retroalimentacion de estados u(x,t)=-kc'x, es un control estabilizante del sistema (5) para
toda k en [kin kmax /, donde ¢'=(c,, cpr. c1) Yy

ki =max{ -G(w)/F(w;) | F(w) en K }

ke = min{ -G(w)/F(w,;) | F(w) en K }
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con F(w), G(w) y H(w) los polinomios definidos en (1). Mas aun, si ¢’=(c, cp1 ..
c;)»0satisface las desigualdades matriciales Dy, ,-1)c»0 Y Eg,,-1)c»0, entonces el sistema
es estable para toda k> k., , donde k,;, = -a,/c,, con las matrices D, ,.;) Y Eunr-1) dadas
en la definicion 2.

Ejemplo 1. Consideremos el sistema de control

0 1 0 0
dx/dt= 0 0 I |x+ |0 -90k, -137k, -26k | x,
-8 -14 -7 1

de donde ¢"=(90,137,26),0 y a’=(1,7,14,8). Ademas, tenemos que las matrices D), Eg)
Y Z 3, quedan expresadas como

1 0 0 7 -1 0 7 -2 0
D(3,2): -14 7 -1 R E(3,2): -8 14 -7 R Z(3,2): O 14 -14
0O -8 14 0O 0 8 0 0O 8
No es dificil verificar que
26 45 21
D(g)g) C = 505 B E(3,2) .C = 1084 B Z(3,2) a = 84 ,
164 720 64

donde podemos ver que Dy, ,-1)c»0'Y Eqa-1c»0, @si que no es necesario calcular los
polinomios F(w), G(w),H(w),ya que podemos obtener el minimo extremo izquierdo en
forma explicita, a saber, k,.;, = -a,/c,=-8/90=-0.088889. Por lo tanto, el sistema de control
es estable para toda £>-0.088889.

4. Conclusiones

Una diferencia de ésta técnica con el método de Bialas, es que en el criterio de
las raices no es necesario calcular la inversa de alguna matriz. Otra diferencia es, en el
método de Bialas se deben calcular las raices de un polinomio de grado n (los valores
propios de -H(p0)-1H(p1) y en el criterio de las raices, si el grado de pO y p1 (ny m,
resp.) es par e impar, respectivamente, entonces grad(H(w))=n+m-2 y en el resto de los
casos es n+m-1. Lo cual significa que debemos encontrar las raices de un polinomio de
grado (n+m-2)/2 6 (n+m-1)/2, segun sea el caso, ambos menores o iguales que n-1. Es
decir, por lo menos un grado menos de dificultad. Esto es computacionalmente mas
amigable para el disefio de controles de retroalimentacion de estados estabilizantes.
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1. Resumen.

Este trabajo trata del problema en Teoria de Control llamado motion planning
problem, utilizando dos diferentes técnicas: planitud diferencial y aproximacion
nilpotente a lo largo de una curva de referencia no-admisible. La aplicaciéon de estas
técnicas se realiza en un modelo arquetipico no-holonémico: un carro-tipo-robot con un
trailer. Se presenta el marco teodrico para cada una de las dos técnicas y se
proporcionan soluciones analiticas y simulaciones numéricas complementarias para el
problema mencionado.

2. Introduccion.

En la navegacion maritima o aérea, asi como también en el dominio de la robotica
en general, la busqueda de trayectorias libres de colisién es un tema importante para la
seguridad. El calculo de trayectorias realizables o admisibles del sistema de control
involucrado en el problema, que permitan llevar al sistema desde una configuracion
inicial dada, hasta una configuracion final establecida, recibe el nombre de problema de
planificacion de movimientos. En este problema deben tomarse en cuenta las
restricciones cineméticas del robot, que hacen que no toda curva en el espacio de
configuracion del sistema sea una trayectoria admisible para el mismo. Estas
restricciones, representadas por ecuaciones diferenciales no integrables, definen una
subvariedad de la variedad que conforma el espacio de configuracion M.

Desde el punto de vista de la Teoria de Control, un sistema cinematico puede
especificarse por un sistema de la forma siguiente:

() =Y u®X(x@®), x(©eM (1)

en donde X; son campos de vectores definidos sobre la variedad M y u; son las
funciones de control del sistema. Asi, un robot es un punto x(t) € M. Dadas dos
configuraciones del sistema, una inicial y una final, x;, xr € M, el problema de
planificacion de movimientos consiste en encontrar una curva admisible (es decir que
x(t) satisfaga la ecuacion (1)) de la forma t+~ (x(t),u(t)), que conecte ambas
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configuraciones, evitando obstaculos y tal que tenga longitud minima. La formalizacién
de lo anterior es:

T m
f Zuiz(t) dt — min, x(0) = x;,
0 |i=1

x(T) = xp (2)
En el presente trabajo se resuelve este problema mediante dos enfoques diferentes,
llamados Planitud Diferencial y Aproximaciéon Nilpotente, para un sistema llamado carro
tipo robot con un tréiler, que es el arquetipo de los sistemas no-holonémicos.

En teoria de control, un sistema

x(t)=f(xu), x@)eER™ ue R™, m<n (3)
se llama diferencialmente plano® si existen una funcién suavey = (y;,vs, ..., i) € R™,
un entero ktal quey; = y;(x,u, %, i, .., u®),1 < i <m y mapeos suaves 0, ¥ tales que
el estado x y el control u pueden escribirse localmente como:

x=03,,y®),  u=¥(y..y®) )

Estos mapeos O, ¥ reciben el nombre de transformaciéon Backlund™.El vector y =
(y1,¥2, -, Ym)es llamado output plano para el sistema (3). En el presente trabajo
trataremos con un sistema de la forma x = X(x)u + Y(x)v, en donde X(x) y Y(x) son
campos vectoriales suaves en R? y (u,v) € R2.

Por otro lado, la Aproximacién Nilpotente!® es una técnica geométrica que se aplica
a sistemas no-lineales de control que estan definidos por medio de distribuciones de
campos vectoriales suaves sobre la variedad de estado de un sistema de control. Esta
técnica consiste en la busqueda de una distribucion de campos vectoriales que defina el
mismo modelo que la distribucién original y que los campos vectoriales que la definan
generen una algebra de Lie nilpotente. Los campos vectoriales que definen esta nueva
distribucion coinciden en los primeros términos de su desarrollo en serie de campos
homogéneos con los de la distribucion inicial. En ese sentido ambas distribuciones
estdn proximas entre si. La nilpotencia permite la manipulacion algebraica de los
campos a fin de resolver diferentes tipos de problemas, entre ellos el de planificacion de
trayectorias.

El sistema carro tipo robot con un trailer aparece en la Figura 1. La variedad de
configuracion es M = {(x,y,0,¢) € R? x S1 x S1}. Este sistema se escribe como
m = X(m)u+Y(m)v, en donde u es la velocidad lineal del carro, v es su velocidad
tangencial y las coordenadas para m € M y los campos vectoriales del sistema estan
dados por:
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X cos @ 0
1Y _ | sin@ _ 0
m=\g /| X= o |’ r=1_ sin ¢ )
@ 0 1

Un célculo directo™ muestra que la distribucién generada por los campos vectoriales X,
Y, [X,Y], [X,[X,Y]] es de dimension 4, en donde [X,Y] es el paréntesis de Lie de los
campos X y Y.Estos campos vectoriales forman una base para el espacio tangente a la
variedad de configuracién Men un punto dado, asi, por el Teorema de Chow!®, el
sistema es completamente controlable y, por lo tanto, tiene sentido en Problema de
Planificacion de Movimientos para el sistema propuesto.

Y

¥

Figura 1. Carro con un trailer

3. Condiciones experimentales.

3.1. Planitud diferencial del modelo.
El sistema (1) es diferencialmente plano. En efecto, el cambio de variables siguiente:

e, 0 & o
¢ " = ¢ X =
GX T ¢Y *
&% =g tang
¢ x, © ¢ tan/secq : (6)
g u - gtanj cos g i
SV 5 & usec’gsen/ tan/ tang+sec’gsec’/
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permite transformarlo en la forma cadena mostrada a continuacion:

X1 = Up; X = X3Uq; X3 = XgUp; X4 = Uy

(7)

Los outputs planos estan dados por las coordenadas del centro del robot y=(yl,y2) =(
Xl,XZ).EI mapeo que expresa la transformacion Bécklund y que exhibe la planitud
diferencial del sistema es el siguiente:

X4 = X, = r X :&-x :__<_
1= Y1 X2 = Y2, X3 }71’ 4 L de \y
d{1dyy
= =(==(%) ()
dt\ y; dt \y,

Para encontrar la trayectoria del output plano se consideran configuraciones en reposo,
con el fin de reducir la dificultad del sistema de ecuaciones:

y(t,)= Y, y(t,) =0, ¥(t,)=0,y(t:) = Ye y(t-)=0, y(t-)=0 ©)
4. Resultados y discusion.

Se propone, para cada una de las variables Y;, j =1 2 del input plano y=(Y,,Y,), la
trayectoria de referencia siguiente:

.4
&t 0§ -t 0
yt)=y-(y-y)eg—r+-aac—-= (10)
etF_tIgj:O ele-t g

Las condiciones (9) permiten obtener los valores a, =35, a =- 84, a, =- 70, a, =- 20.
Usando polinomios de interpolacion para cada una de las componentes del output plano
y obtenemos una solucion para le problema de planificacion de trayectorias del sistema,
conectando las dos configuraciones (0,0,g, O)y (—0.004,0,2, 0). La figura 2 ilustra la
trayectoria del centro del carro (x, x;), la trayectoria de referencia x,(t) y los controles

u(t), v(t).
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Fig. 2: Trayectoria del centro del carro (X, X, ).
Trayectoria de referencia X, (t). Controles u(t), v(t).

Consideremos ahora en nuestro modelo la coordenada ¢ como el angulo medido entre
las ruedas frontales y la direccion principal de carro. Los campos vectoriales que
definen ahora el sistema de control para el modelo son:

[ cosq \
seng
0 )

0
_1 O
Y = 1 (11D
- seny 1

X =
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Para el sistema de control correspondiente encontraremos los controles optimales
u, v,que permitan resolver nuestro problema. EI camino no admisible elegido es la curva
de referenciao parametrizadarl = (t,0,%, O)t. Mediante una transformacion lineal los
llevamos a [ = (0,0,0,t)t. Esto, a fin de encontrar un sistema de coordenadas llamadas
coordenadas normales. La aproximacion nilpotentese obtiene mediante estas
coordenadas normales(x, y, z, w) para el sistema, eligiendolos términos homogéneos de
grado -1 en las expansiones de Taylor de los campos vectoriales X, Y:

X - X('l) +X(O) +X(l) +___+X(5) +...
Y=Y +YO YD 4 YO 4. (12)

en donde X(S),Y(S)son campos vectoriales homogéneos de grado s. Se define la
aproximaciéon nilpotente de los campos como X =X Y =yYED, El sistema
correspondiente es

®1 6 =29 O
e ERTE A
gnggx_y: g_xzi

§25 & 23

Para generar una trayectoria admisible de carro tipo robot, que conecte las
configuraciones (0,0,%,0)y (—0.004,0,%,0) en un tiempo minimo, utilizamos el Principio
del Maximo dePontryagin®® a un tiempo fijo €. El Hamiltoniano del sistema aproximado
(13) es!?:

r
HOG YUV RO, )= (A-xyYrquepw o (yv-x) 149)
en donde p,qr,p,son las coordenadas en el espacio cotangente del espacio de

configuracion. A partir de las condiciones necesarias para la optimalidad del
Hamiltoniano, encontramos las ecuaciones que deben satisfacer las geodésicas:
X=Ul)=—CO0% y=v(t)=-sen/ (15)

de donde se obtienen las siguientes soluciones analiticas:

X=X L AEart ™ LK) -Eani)) .
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URSAGALTN
K"V e (17)
4K
) =1-2r(Ka+ Yy 8)
4Kt 4Kt i
V() =- 20 (K@L+ =) sn (K L+=2) sen (/7) (19)

conEam,cn, dnysn las funciones elipticas de Jacobi, ces el tamafio de la vecindad
tubular del',p,es el valor inicial del ¢ y K es el periodo de las funciones elipticas y
k = sen(£).

[ 0.05 [A] 015 02 025 03 035 04 045 05

08 u

El L L
i 0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 045 05
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 0.45 05

Fig. 3: Trayectoria del centro del carro (x, y). Trayectoriade referencia X, (t). Controles u(t), v(t).

Notamos que las ecuaciones (16) y (17) permiten obtener las trayectorias del centro
del carro, la cuales corresponden a las curvas elasticas de Euler, figura 3.
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5. Conclusiones.

En el este trabajo se ha resuelto el problema de planificar los movimientos de un
robot tipo carro con un trailer que inicie su movimiento en la configuracion (0,0,E,O)y

termine su movimiento en la configuracion (—0.004,0,2,0),uti|izando las técnicas de

Planitud Diferencial y Aproximacion Nilpotente. Mediante la primera técnica calculamos
la trayectoria de su centro de masa mediante polinomios de interpolacién, lo cual nos
resulté una linea recta que prueba la inhibiciéon de la dinamica de las dos primeras
coordenadas del sistema, y a través de la planitud obtuvimos los controles que
permitieron resolver el problema. Mediante la segunda técnica encontramos un sistema
equivalente al estudiado cuya dinamica pudo estudiarse algebraicamente. Encontramos
las trayectorias optimales mediante el Principio del Maximo de Pontryagin. Las
geodésicas resultaron ser curvas elasticas de Euler. Obtuvimos también los controles.
Comparando los resultados numéricos derivados de las soluciones analiticas en ambos
procedimientos concluimos que el método de Aproximacion Nilpotente es mas
pertinente, ya que permite optimizar las trayectorias y no inhibe la dinAmica intrinseca al
sistema.
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dindmicos de control a través de un GUI en Matlab
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1. Resumen

Este articulo trata del uso del GUI en Matlab para el modelado matematico de
sistemas de control basada en la estructura de una interfaz gréfica. La estructura se
desarrolla mediante iconos o entidades con propiedades para representar elementos
virtuales como botones, gréaficas, menus, variables de lectura y escritura en un panel
virtual, se representa el GUI mediante una interfaz virtual, es de manera cuantitativa el
comportamiento de la respuesta del sistema en funcion del tiempo para los sistemas de
primer orden y segundo orden.

2. Introduccioén

GUI es un interfaz de programacion visual que ofrece Matlab para poder realizar
y ejecutar programas de simulacion o modelado de forma simple, tiene las
caracteristicas basicas de otros programas de programacion. Se puede crear funciones
o entidades para el control de una variable en forma virtual, ejemplo de un slider box,
ver figura 1. Para crear un GUI a través de una ventana de comando del Matlab se
debe ejecutar el comando guide en el prompt de Matlab. Esto abre la ventana de
edicion de la parte gréfica del GUI a una aplicacion a implementar ver figura 2, se
pueden visualizar los elementos para construir la interfaz con botones, cuadros de
dialogo, graficas, texto, etc. [7].

Alignment Tool MenuEditor  Property Inspector Object Browser Figure Activator

&
™
e

=5

=g A b

i
|

Figura 1. Figura 2
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Cada uno de estos elementos o entidades tienen un conjunto de propiedades a las se
puede accesar con el boton derecho del raton, una vez desplegado este aparece en la
figura 3:

__-Push Elutlirmr | | |
—_— cut

Copy

Delste

Duplicate

Bring to Frant
Send to Back

Inspect Properties

Edit Callback

Edit ButtondownFon
Edlit CreateFon

Edit DeleteFcn

[ —
Figura 3.

Para editar las propiedades de cada elemento o entidad se selecciona la opcién
Properties Inspector y se abre una consola (la cual variard segun que elemento se esté
editando) con todas las propiedades, se pueden editar diferentes propiedades como el
color, posicién, tamafo, font, entre otras [6] [7] [9].

Una de las opciones de mayor importancia para el disefio de un GUI esté en la figura 3,
es la Edit Callback. Esta ultima abre un archivo .m ejecutable en Matlab y posiciona
en la seccion del programa que corresponde a la subrutina que se ejecutara cuando se
realice una determinada accion sobre el elemento que se esta editando.

El GUI consiste en dos archivos uno con una extensién .m (ejecutable) y otro con
extension .fig que es la parte gréfica [6] [8] [10]. Los dos archivos estan unidas a través
de las subrutinas callback. Se puede ejecutar el programa en la ventana de comando
de Matlab solamente escribiendo el nombre del archivo solamente en el prompt del
matlab. Dentro de este articulo se disefid6 un GUI que consiste en el modelado
matematico de sistemas mecatrénicos de sistemas de primer orden y segundo orden.
Se demostraron las caracteristicas principales de estos sistemas junto con las leyes de
control para diferentes entradas de control al sistema. Lo importante del GUI es que es
portable y se puede demostrar en cualquier lugar con el Unico requisito que se tenga
Matlab. Se pretende demostrar la respuesta de los sistemas de primer orden y segundo
con la construccion de un programa visual GUI.

3. Condiciones experimentales

Primeramente se tuvo que demostrar la teoria matematica de la respuesta de
sistemas de control para poder hacer el programa GUI [1] [2] [3], a continuacion se
muestra el analisis matematico en funcién del dominio de la frecuencia para sistemas
de control de primer orden y segundo orden:
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Sea una ecuacion de un sistema de control de primer orden:

Y(S)— ! Xt)=W(t) y 1 es la constante de tiempo del sistema

S sH
(1)

Para obtener la respuesta del sistema y(t) a una entrada escalén X('[):Lb (t) se utiliza
el método de fracciones parciales, donde:

1 _A B
Yo=ga) s tart
(2)
Se obtiene los valores A, B
A=Y(s)-5o0=1; B:Y(s)-(mq =
3)

Entonces la ecuacion de Is respuesta de la salida es:

o
(4)

Para encontrar y(t) se utiliza la transformada inversa de Laplace,

yo)=lt) )

(5)

Por lo que su respuesta a una entrada escalén lJO(t) es:

O-{1-¢ |46

(6)

La grafica en funcion del tiempo de y(t) se muestra en la Figura 4.
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. 1
Pendiente = —
o 'endiente T

(4

I

c(t)=1-¢D

0.632

& % ¢« § 3
LR S N T
0 T 2T 3T 47 5T t
Figura 4

Para la ecuaciéon matematica del sistema de segundo orden se tiene [4], [5]:

_Ys). &
sea S)_%%_S%Z{amﬂqf
(7)

Donde; (= relacion de amortiguamiento,
@),= frecuencia natural no amortiguada.

Empleando la férmula general para obtener las raices de la ecuacién caracteristica:

§? + 2y s+@? =0 (8)

2

s=—a{tjay 1% =—otjay (10)

En la figura 5 se muestra la ubicacion de las raices de la ecuacidn caracteristica en el
plano s:

A
Jay
a| Plano s
6
—o=—ca 5
x —jay
Figura 5.

donde:
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6=sent. 1-g =cos c=tan \/1; S

(11)

En la figura 6 se muestra las diferentes respuestas del sistema de segundo orden a
una entrada escalén.

elay)

af

T T T O T T T S R W
0 123456789100 121314151617

Figura 6

Se observa que cuando:

¢ = 0; No amortiguado

0 <C< 1; Subamortiguado

¢ = 1; Criticamente amortiguado
(> 1; Sobreamortiguado.

Después de determinar la respuesta de los sistemas de control de primer y segundo
orden en forma matematica, se implementdé una pantalla GUI con archivo .fig con los
elementos visuales para tener los elementos necesarios de nuestro entorno visual, ver
figura 7 y figura 8.

Figura 7. Figura 8
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Construir el GUI del modelado de sistemas de control de primer y segundo orden es
primordial para entender la relacion de la funcidn de transferencia de cada uno de ellos,
y que establece la respuesta del sistema en relacion a objetivos de control como
desempeiio a diferentes entradas al sistema. Formalmente, la respuesta se obtiene
mediante la ecuacion caracteristica de los sistemas de control. Los resultados de la
respuesta estan en funcion en el tiempo en una grafica.

4. Resultados y discusion.

A continuacién se muestra la respuesta en el tiempo de cada unos de los sistemas
de control a través del GUI, primeramente se visualiza en la figura 9 y 10 la respuesta
de un sistema de control de primer orden y segundo orden a una entrada escalon.

Figura 9 Figura 10

5. Conclusion

Es importante que el docente aprenda el uso de la tecnologia virtual para crear
estrategias didacticas con el fin de demostrar la teoria matematica usando simulacion,
en el caso particular de este articulo se basé en el uso de la interfaz gréfica GUI y
Matlab para visualizar el comportamiento de sistemas dinamicos de control en el
dominio del tiempo. El desarrollo de algoritmos virtuales de control ha impulsado
investigaciones para ensefiar la problematica de sistemas mecatronicos en casos
particulares para aquellos sistemas complejos que poseen varias entradas y salidas y
ademas para obtener los cambios en cada una de las variables dinamicas dentro del
sistema.
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1. Resumen

La UNESCO define competencia como el conjunto de comportamientos socio-

afectivos y habilidades cognoscitivas, psicoldgicas, sensoriales y motoras que permiten
llevar a cabo adecuadamente un desempefio, una funcién, una actividad o una tarea.En
esta propuesta se analiza el caso de las competencias basicas que se buscan
identificar en una practica de evaporacion.Las experiencias se efectuaron con alumnos
del 5° semestre que cursaban la carrera de Ing. Quimica en la Facultad de quimica de
la UNAM. Al analizar el comportamiento de los estudiantes se llegaron a las siguientes
conclusiones:
Calificando del 1 al 5 (de mayor uso a menor), de las competencias basicas que
emplearon los estudiantes se tiene que: competencia en comunicacion linguistica 3;
competencia matematica 4; competencia en el conocimiento y la interaccién con el
mundo fisico 4; competencia social y ciudadana 3; competencia cultural y artistica 0;
competencia para aprender a aprender 4; tratamiento de la informacion y competencia
computacional 5; autonomia e iniciativa personal 3.

2. Introduccioén

Actualmente la educacion por competencias es claramente una tendencia en
todo el mundo, la cual se extiende a la mayoria de los centros educativos. Su presencia
en la educacion requiere ser estudiada para conocerla y comprenderla, ademas de
identificar las opciones que hay para su implementacion y para elegir la que pueda
adecuarse a las caracteristicas histéricas de la institucion™. La UNESCO define
competencia como el conjunto de comportamientos socio-afectivos y habilidades
cognoscitivas, psicoldgicas, sensoriales y motoras que permiten llevar a cabo
adecuadamente un desempefio, una funcién, una actividad o una tarea'?.

El modelo de competencias profesionales establece tres niveles™:

Las competencias basicas, las genéricas y las especificas o técnicas, cuyo rango de
generalidad va de lo amplio a lo particular.

La competencia se puede definir entonces, como “ La capacidad de un profesional para
tomar decisiones, con base en los conocimientos, habilidades y actitudes asociadas a la
profesién, para solucionar los problemas” .
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La UNESCOY define la competencia clave o basica, como una combinacién de
destrezas, conocimientosy actitudes adaptadas a los diferentes contextos. Las
competencias clave o basicas son las que todas las personas precisan para su
desarrollo personal, asi como para ser ciudadanos activos e integrados en la sociedad.
Las competenciasbasicas son las capacidades intelectuales indispensables para el
aprendizaje de una profesion; en ellas se encuentran las competencias cognitivas,
técnicas y metodolégicas, muchas de las cuales son adquiridas en los niveles
educativos previos (por ejemplo el uso adecuado de los lenguajes oral, escrito y
matematico).

Las competencias basicas deben haber sido alcanzadas al final de la etapa
obligatoria de ensefianza de forma que la persona esté preparada para su vida adulta
pero también deben seguir perfeccionandose a través de las nuevas experiencias. Por
ello, la vida se entiende como un proceso de aprendizaje continuo. Las competencias
bésicas, integradas a las laborales o profesionales, definen el perfil de competencias
individuales que las personas adultas tendran a lo largo de sus vidas. Por ello, las
competencias basicas revisten una enorme importancia en la politica educativa.
Debemos trabajar las competencias basicas para conseguir que los alumnos
desarrollen procedimientos y actitudes y a la vez desarrollen la capacidad de adaptarse
y afrontar de forma positiva a nuevas situaciones. La capacidad de asociacion y
generalizacion de los aprendizajesy la adecuacion de los mismos a diferentes
contextos es un objetivo fundamental del proceso educativo.La incorporacién de las
competencias bésicas al curriculo exige, que nos planteemos cuales son los
aprendizajes fundamentales que debe adquirir todo el alumnado en cada una de las
etapas, areas y materias y establecer las prioridades necesarias entre ellos.

Se han establecido como competencias basicas las ochosiguientes®;

COMPETENCIA EN COMUNICACION LINGUISTICA. Uso del lenguaje oral y escrito
como vehiculo de aprendizaje y expresion y control de conductas y emociones. Esta
competencia estd asociada a la capacidad de las personas para comunicarse
efectivamente, como variable dependiente del conocimiento individual que cada
individuo tiene del lenguaje.

COMPETENCIA MATEMATICA. Utilizacion de los numeros, operaciones basicas,
simbolos, formas de expresion y razonamiento matematico para la creacion,
interpretacion y comprension de la realidad.

COMPETENCIA EN EL CONOCIMIENTO Y LA INTERACCION CON EL MUNDO
FISICO.Competencia que permite interactuar con el entorno para predecir
consecuencias. Mostrar cuidado y respeto por el mismo para procurar su mejora y
preservacion como forma de mejorar las condiciones de vida propia y de los demas y
del resto de los seres vivos.
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COMPETENCIA SOCIAL Y CIUDADANA. Para ser capaces de ponerse en el lugar del
otro, respetar las diferencias de creencias, culturas, religiosas,... Respetar los principios
democraticos, fomentar el conocimiento del estado democratico, los deberes civicos y
la participacion que constituyen la ciudadania activa. Es una competencia fundamental
que prepara al individuo para convivir aceptando valores y derechos humanos,
constitucionales y democraticos.

COMPETENCIA CULTURAL Y ARTISTICA. Aprender a apreciar y respetar las
diferentes manifestaciones culturales y artisticas.

COMPETENCIA PARA APRENDER A APRENDER. Entender que el aprendizaje es
una necesidad constante a lo largo de la vida. Aprender a enfrentarse a los problemas y
buscar las soluciones mas adecuadas en cada momento.

TRATAMIENTO DE LA INFORMACION Y COMPETENCIA DIGITAL. Habilidades para
buscar y transmitir la informacion y transformarla en conocimiento. Acceso a la
informacion, uso y transmisién, asi como el acceso a las tecnologias de la informacion y
la comunicacion.

AUTONOMIA E INICIATIVA PERSONAL. Capacidad de elegir la propia opcion y tomar
iniciativas responsables tanto en el plano personal como en el social o laboral. Supone
trabajar valores personales como la dignidad, la libertad, la autoestima, y la capacidad
para enfrentarse a los problemas./”Estas competencias basicas no son independientes
unas de otras, sino que estan intimamente relacionadas entre si. Estas competencias
basicas no son independientes unas de otras, sino que estan intimamente relacionadas
entre si.

3. Condiciones experimentales

En esta ponencia se analiza el caso de las competencias basicas asociadas
con la ejecucion de una practica de evaporacion. Esta practica la llevan a cabo los
estudiantes de quinto semestre que cursan la carrera de ingenieria Quimica en la
Facultad de quimica de la Universidad Autbnoma de México (UNAM). La practica se
efectda en un dispositivo parecido al siguiente:
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5

Figura 1. Esquema de un evaporador.
v = N 3 ,“ v ‘/..

Fig.2.- Equipo real utilizado en la préctica.

En evaporacion se puede encontrar la operaciéon simple o a mdultiples efectos. La
operacion y manejo de ese equipo requieren habilidades tales como trabajo en
equipo, coordinacién, andlisis visual, manejo de equipos accesorios (refractometros,
densimetros, cronometros, rotametros, bombas). Los experimentos, sencillos se
pueden manejar desde el punto de vista de la transferencia de calor o desde el punto
de vista de los balances de materia y energia.

Los resultados obtenidos experimentalmente  concuerdan muy bien con las
predicciones tedricas, por lo que se recomienda hacer estos experimentos para que los
estudiantes entiendan los fendmenos que se estan analizando. Desde luego las
ecuaciones teoricas introducen un porcentaje de error mas grande que las ecuaciones
de ajuste experimental al comportamiento de fenémeno, pero tienen la ventaja de que
son universales y que pueden por ello aplicarse a una gran cantidad de casos sin que
se tenga que recurrir a la experimentacion.

A los estudiantes se les muestra el equipo y se les indica cémo funciona y como
pueden obtener datos, luego se les indica que tienen que llevar a cabo una serie de
experimentos sobre la evaporacion, primero a simple efecto y posteriormente, en otra
sesion a multiple efecto en el equipo experimental de manera que puedan presentar un
modelo que ejemplifique el comportamiento observado. EI nUmero de experimentos y
la forma de como hacerlos se les deja a los estudiantes. Los estudiantes antes de hacer
las experiencias deberan ponerse de acuerdo en cOmo y que van a hacer, una vez que
estén listos, deberan informar en forma oral al profesor el tipo de experimentos, el
namero de ellos y el porqué de los mismos. Posteriormente el profesor les permitira
efectuar las experiencias. Con los datos obtenidos los estudiantes deberan entregar un
informe conjunto con los datos experimentales, el tratamiento de los mismos y las
conclusiones a las que llegaron.
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El maestro mientras tanto toma nota de lo sucedido, observa el comportamiento de los
estudiantes y saca conclusiones sobre las competencias basicas empleadas.

El tema de la evaluacion del aprendizaje, ha sido un tema importante para evaluar la
calidad de la ensefanza. ¢Qué tanto aprenden nuestros alumnos?, ¢qué tanto
comprenden lo que han aprendido? Estas son algunas preguntas obligatorias para los
docentes. Dada importancia de la evaluacion del aprendizaje generada alrededor de
formas para evaluar qué es lo que los estudiantes aprenden, surge la necesidad de
evaluar la comprension y calidad de lo aprendido; pero la forma de evaluar no puede
ser estatica como lo proponen las pruebas de aprovechamiento, ni fundamentada en
evaluar la memoria.Una de las contribuciones mas valiosas a este campo de la
evaluacion dindmica ha sido hecha por Reuven Feuerstein y sus colegas®®"® quienes
desarrollaron el Instrumento de Asesoria del Potencial de Aprendizaje, (IAPA), el cual
es un instrumento de evaluacion dindmica caracterizado por asesorar el potencial de los
nifos, adolescentes y adultos en el desarrollo de procesos cognoscitivos especificos.La
propuesta de evaluacién dindmica de los aprendizajes abre una posibilidad justa de
evaluar a los alumnos a niveles mas profundos, sobre su desempefio real y futuro, de
manera integral, y no solo como una evaluacién mecénica y estética de lo que queda en
la memoria a corto plazo. Estas son algunas de las razones y decisiones que los
docentes deben considerar a la hora de planear sus clases, disefiar sus actividades y
para determinar la forma de evaluar.

4. Resultados y discusién

A los estudiantes se les muestra el equipo y se les indica cémo funciona y como
pueden obtener datos, luego se les indica que tienen que llevar a cabo una serie de
experimentos sobre la evaporacion, primero a simple efecto y posteriormente, en otra
sesion a multiple efecto.El nUmero de experimentos y la forma de cémo hacerlos se les
deja a los estudiantes. Los estudiantes antes de hacer las experiencias deberan
ponerse de acuerdo en cdmo Yy que van a hacer, una vez que estén listos , deberan
informar en forma oral al profesor el tipo de experimentos , el nimero de ellos vy el
porqué de los mismos. Posteriormente el profesor les permitira efectuar las
experiencias. Con los datos obtenidos los estudiantes deberdn entregar un informe
conjunto con los datos experimentales, el tratamiento de los mismos y las conclusiones
a las que llegaron.

El maestro mientras tanto toma nota de lo sucedido, observa el comportamiento de los
estudiantes y saca conclusiones sobre las competencias basicas empleadas.

Los resultados obtenidos experimentalmente  concuerdan muy bien con las
predicciones tedricas, por lo que se recomienda hacer estos experimentos para que los
estudiantes entiendan los fendmenos que se estan analizando, razon por la que los
alumnos salen contentos de la practica.

Después de evaluar el desarrollo de la practica y el comportamiento de los alumnos de
5 muy bien a 0 muy mal*¥, los resultados obtenidos fueron:

Competencia en comunicacion linguistica 3
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Competencia matematica 4

Competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico 4
Competencia social y ciudadana 3

Competencia cultural y artistica 0

Competencia para aprender a aprender 4

Tratamiento de la informacion y competencia computacional 5
Autonomia e iniciativa personal 3

5. Conclusiones

Al efectuarse practicas de laboratorio bajo la filosofia de las competencias los
alumnos son guiados y evaluados para obtener la competencias pertinentes. La
propuesta de evaluacion dinamica del aprendizaje abre una posibilidad justa de evaluar
a los alumnos a niveles mas profundos, sobre su desempefio real y futuro, de manera
integral, y no sélo como una evaluacién mecanica y estatica de lo que queda en la
memoria a corto plazo. Estas son algunas de las razones y decisiones que los docentes
hemos considerado a la hora de planear nuestras clases, disefiar las actividades y
determinar la forma de evaluar.
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1. Resumen

El aprendizaje es un proceso muy complejo, en el que intervienen diversos
factores, estos componentes generan una personalidad diferenciada en cada individuo
con respecto a la forma en que se procesa la informacion, de tal forma que no hay una
forma Unica de aprendizaje. Evidentemente mientras mas y mejor informacion posea
cada estudiante, para mejorar su capacidad de aprendizaje, sus posibilidades de éxito
seran mayores, no solo en el ambito educativo sino también ante la vida. La
metacognicion, esa actividad reflexiva sobre lo que cada uno sabe, es fundamental, en
otras palabras, el aprendizaje es un proceso que se puede perfeccionar, si hay una
reflexion y se dirige hacia objetivos especificos.

Una vez identificado el estilo de aprendizaje de un estudiante, el docente utilizara
diferentes estrategias de ensefianza en su aula, que son acciones dirigidas para que un
estudiante complete con éxito su aprendizaje.

2. Introduccioén

La tendencia actual en la investigacion educativa en la Unidon Europea y en otros
paises, es considerar al estudiante la parte medular del proceso de aprendizaje y por
este motivo, la actitud que tiene un joven ante esta actividad, esta considerada como un
factor que influye en el rendimiento escolar y ha cobrado mayor importancia, este tipo
de situaciones pueden representar un peso estadistico importante en el fracaso escolar,
ademas de condicionar los planteamientos didacticos y metodoldgicos utilizados en el
aula. En algunas investigaciones hechas hace mas de 20 afios, se confirma que
«cuantos mas afios de ciencias, cursan nuestros alumnos menos les gusta»,
debiéndose este descenso progresivo de intereses escolares fundamentalmente a dos
tipos de factores: los internos, en los cuales el docente puede incidir y los externos, los
cuales dificiimente se pueden modificar desde el aula™.
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Por ello es importante definir el aprendizaje como un proceso muy complejo, en el
que intervienen diversos factores de toda indole, entre estos los cognitivos, los
emocionales, los sociales, los organicos y muchos circunstanciales. Todos estos
componentes generan una personalidad diferenciada en cada individuo con respecto a
la forma en que se procesa la informacion. Es por este motivo que no hay una forma
Unica de aprendizaje, sino que cada persona tiene su estilo personal de aprender.
Evidentemente mientras mas y mejor informacion, posea cada uno de los estudiantes,
para mejorar su capacidad de aprendizaje, sus posibilidades de éxitoseran mayores, no
solo en el ambito educativo sino también ante la vida, la metacogniciones una
consecuencia de conocer y reconocer nuestras propias capacidades, en cuyo caso, el
aprendizaje se perfecciona, porque suele ser reflexivo y dirigido hacia objetivos
especificos 2.

Ausubel planteé su teoria enfocada al aprendizaje escolar’®, en la cual exponia
que el aprendizaje de conceptos cientificos o verdaderos, se origina a partir de
nociones previamente formadas en el sujeto, siendo la enseflanza un factor
determinante en la adquisicion de estos!.

Adicionalmente, para que el aprendizaje se produzca, inicialmente se debe
promover una relacién entre la informacion nueva (objeto de conocimiento) y una
estructura cognitiva preexistente en el sujeto. Esta relacién se da siempre y cuando el
sujeto tenga una actitud que lo permita, asi como una disposicion abierta al cambio. Si
el sujeto cumple estas condiciones y el material esta organizado, entonces las acciones
materiales a nivel de estructuras, se llevan a cabo mas facilmente, provocando un
desequilibrio-equilibrio y reequilibrio (reestructuracién), para que se produzca una
relacion jerarquica, entre lo conocido y el nuevo material de conocimiento y de esta
forma se llegue a adquirir un aprendizaje significativo™. Este aprendizaje, ya sea que se
haya adquirido por recepcion o por descubrimiento, se opone al aprendizaje mecanico,
repetitivo y memoristico, incluyendo la adquisiciéon de nuevos significados.

Ahora bien, esta operacion requiere de unas condiciones precisas que Ausubel
identifica y explica en su postulado: “la esencia del aprendizaje significativo reside en
que las ideas expresadas simboélicamente son relacionadas, de manera organizada y
sustancial, con los conocimientos previos que tiene el alumno. Y habitualmente los
conocimientos que adquiere son potencialmente significativos para él” 5]

También la teoria de Vigotsky®, se refiere al aprendizaje de conceptos
espontaneos y verdaderos o cientificos, en la cual manifiesta que se aprende en base a
la relacion dialéctica entre la reestructuracién y la asociacién, sin olvidar que el
aprendizaje da lugar al desarrollo, donde la instruccion y el medio social son factores
importantes, para facilitar este proceso I8 Del mismo modo esta teoria sefiala que
en la adquisicion de conceptos cientificos intervienen los elementos mediadores como
las herramientas didacticas, donde una de las herramientas mas importantes es el
lenguaje y sin este valioso instrumento no es posible un desarrollo intelectual.

En otro orden de ideas, en el contexto actual, ya no cabe el modelo tradicional
educativo, donde se muestra una actitud autoritaria, el paternalismo o el monologo del
profesor, sino que es fundamental la participacion activa del alumno. Ademas, es
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deseable que el estudiante vea a la ciencia como algo que esta al alcance de la mano,
sin ocultar la dificultad que entrafia la construccion de ésta, y expresando abiertamente
lo que tiene de abstracto y complejo.

Aungque va en aumento el fomento a la participacion activa, se reconoce que en
muchas de nuestras instituciones todavia se ensefia promoviendo el aprendizaje
reproductivo, descriptivo y sin relacion con el entorno; aun estad muy arraigado el
pensamiento de que las ciencias se aprenden escuchando y memorizando, si bien
nadie niega que su aprendizaje necesita de la memoria el uso excesivo de esta, da
como resultado que no haya significatividad en el aprendizaje y por lo tanto lo aprendido
se olvide facilmente!*!.

La busqueda de otras estrategias de aprendizaje como los métodos participativos
entre otras, permite contar con procedimientos o medios sistematizados para organizar
y desarrollar actividades en el aula con los estudiantes y se basan en concepciones no
tradicionales de la ensefianza, con el fin de lograr un aprovechamiento 6ptimo de las
probabilidades cognitivas del alumnol®.

En consecuencia, si la labor del docente es mejorar el proceso de aprendizaje,
ésta debe orientarse hacia la busqueda de métodos diversos con la finalidad de
modificar, en los alumnos, los factores internos que afectan su aprovechamiento.

Es importante mencionar que el trabajo docente, requiere mucha dedicacion e
interés; un docente debe tener caracteristicas o cualidades que le permitan desarrollar
bien su trabajo, que no es tarea facil, ya que no trabaja con objetos, sino que moldea
vidas, su “materia prima” son seres humanos. En principio, todo docente debe tener la
habilidad para identificar los problemas que impiden que el aprendizaje sea fluido y
efectivol®.

Ahora bien, el estilo de aprendizaje es la forma en la que una persona aprende, es
decir, como obtiene los conocimientos o las destrezas, aungque esta opinion puede tener
un sentido mucho mas profundo, ya que incluye tambiéncoOmo una persona interpreta,
diferencia, procesa o comprende la informacién y elcontexto que le rodea.

Cada persona es diferente, en ocasiones la gente usa mas un estilo de
aprendizaje, en otras la misma persona puedecambiar la manera en que aprende segun
la situacion en que se encuentre. A lolargo de los afios, se han categorizado los estilos
de aprendizaje de muchas manerasdiferentes!*®!.

Actualmente es un hecho aceptadogeneralmente, que la gente aprende y procesa
la informacion de distintas maneras. En otras palabras, algunas personas prefieren
aprender atendiendo, otrasobservando, otros prefieren trabajar con diferentes personas
en grupo, otros eligen solucionarlos problemas por si mismos. Estos ejemplos son
preferencias y métodoscorrespondientes a distintos estilos de aprendizaje. También se
ha determinado que cuando un estudiante identifica su propio estilo de aprendizaje
preferido, sumotivacion por el aprendizaje y su actitud hacia €l mejoran
considerablemente™Y.

Sin embargo es importante mencionar que aunque existen diversos modelos de
estilos de aprendizaje en uso, y algunosprofesores los encuentran Utiles, hay quienes
cuestionan el hecho de asignarle a un estudiante de cualquier nivel, la etiqueta de un
determinado estilo deaprendizaje;pues como se menciond anteriormente, una sola
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persona puede aplicar mas de una forma de aprender, por ello ain hay una intensa
busqueda para dar las bases cientificas a la mayoria de las herramientasanalizadas!*?.

3. Condiciones experimentales

Existen distintas metodologias a través de las cuales se lleva a cabo el proceso
para que una persona conozca su estilo de aprendizaje predominante, todas ellas
recaban informacién de una forma légica, coherente, responsable y constante. Pero en
este caso especificamente es el paso siguiente el que se tratara, es decir las
estrategias de ensefianza, que son acciones dirigidas que un estudiante necesita hacer
para completar con éxito su aprendizaje. El propdsito es que una vez que el estudiante
ha identificado sus fortalezas para llevar a cabouna tarea, conozca las estrategias
adecuadas, es decir tenga un plan de accion. De esta forma el estudiante tendrala
posibilidad de seleccionar, organizar, observar y evaluar la eficacia de sus actividades y
decidir si es necesario ajustar ese plan de accién inicial *2.

Es evidente que en el estilo de aprendizaje intervienen muchos factores distintos,
algunos de ellos dependen del proceso educativo y otros no; entonces para poder
precisar cuales son los que influyen principalmente en los alumnos de ingenieria,
durante la cuarta semana del trimestre se aplicé una segunda encuesta, cuyo objetivo
principal fue determinar los elementos que tienen mayor predominio en el desempefio
académico de los alumnos.

Este proyecto se desarrollé con los alumnos cursan asignaturas de quimica del
Tronco General de Asignaturas (TGA) en el trimestre 14-P, a quienes se les
aplicaronlos dos instrumentos mencionados; y el primero, proporcionéla informacion
preliminar, durante los primeros dias del trimestre, con la finalidad de determinar el
estilo de aprendizaje predominante en los alumnos de ingenieria que estan cursando el
TGA.

Para llevar a cabo esta investigacion, inicialmente se hizo un disefio experimental,
el cual permitié determinar el tamafio de la muestra, asi como una prueba de bondad de
ajuste normal o prueba no paramétrica, para definir si los datos de la muestra provienen
de una distribucién especifica.

Una vez seleccionadas las variables, se efectu6 la Prueba de Anderson-Darling,
gue permite examinar si el conjunto de datos de la muestra provienen de una poblacion
con una distribucion de probabilidad continua especifica o0 no (por lo general la
distribucion normal).

La prueba de Anderson-Darling se basa en la comparacion de la distribucion de
probabilidades acumulada empirica (como resultado de los datos) con la distribucién de
probabilidades acumulada tedrica. En resumen, una poblacion muestra aportara datos
para obtener la media () y la desviacién estandar (o), asi como el valor critico.

En el caso de la primera encuesta, se trabajé con medidas de tendencia central
como la moda, la mediana y la desviacion estandar. El uso de diferentes pruebas como
la Q de Cochran, ot de Student y el coeficiente de correlacion de Spearman se podrian
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utilizar para el tratamiento de procesar los datos de la segunda encuesta, dependiendo
de los resultados obtenidos en la distribucion*®!.

4. Resultados y discusion

En la Figura 1 se encuentran los resultados obtenidos a partir de la encuesta de
una muestra representativa en un grupo de “Quimica Basica” para determinar los
“Estilos de aprendizaje”, en la que se consideraron las siguientes variables: preferencia
en la entrada-salida de la informacion; el foco de atencion; la tendencia intelectual,
ademas de dos factores emocionales que afectan el estilo de aprendizaje, como la
tolerancia ante el esfuerzo y la frustracion, asi como la motivacion.

La combinacion de estas variables da como resultado un estilo de aprendizaje, del
cual se desprenden caracteristicas especificas y sugerencias para aprovechar las
propias fortalezas y disminuir las deficiencias existentes en cualquier perfil humano.

Canales de recepcién predominantes.
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Figura 1. Canales predominantes de recepcion para el aprendizaje y factores emocionales que influyen
en el estilo de aprendizaje.

Propuesta metodoldgica.

La propuesta fue planeada tomando en cuenta las diferentes opciones para
desarrollar al maximo las habilidades y acordes con el estilo de aprendizaje detectado.

En la tabla 1 se exponen una serie de actividades sugeridas tanto para el alumno
como para el profesor, congruentes con los canales de recepcién que son detectados
en los alumnos a través de la encuesta aplicada.

Tabla 1. Estrategias de enseflanza y aprendizaje definidos a partir de los canales predominantes de

recepcioén descritos en la Figura 1.
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VISUAL AUDITIVO KINESTESICO
Alumnos Profesor Alumnos Profesor Alumnos Profesor
(Produccién) (Presentacion) (Produccién) (Presentacion) (Produccién) (Presentacion)
-Describir -Escribir  en el | -Hacer debates -Dar instrucciones | -Representar -Utilizacion de
caracteristicas de | pizarron los | -Preguntarse unos | verbales juegos de rol gestos para
un modelo a partir | conceptos que se | aotros -Repetir  sonidos | -Representar acompaiiar las
de figuras, | estan explicando | -Escuchar una | parecidos conceptos a través | instrucciones
fotografias, textos | oralmente grabacion, -Dictar leer el | de posturas y | orales
o dibujos -Utilizar apoyos | prestandole mismo texto con | gestos -Corregir mediante
-Dictarle a otro visuales para la | atencion a la | distinta inflexion -Escribir sobre las | gestos
Elaborar informacion  oral | entonacién sensaciones que | -Intercambiar
ilustraciones para | (diapositivas y | -Escribir notas sienten ante un | retroalimentacion
conceptos nuevos | presentaciones) dictadas concepto por escrito
-Hacer bocetos con | -Acompafiar  los | -Leer y grabarse a -Leer un texto y | -Leer un texto
textos textos con fotos si mismos dibujar algo | expresando las
-Leer y representar | Exponer videos alusivo emociones
los conceptos explicativos

5. Conclusiones

La propuesta pedagogica se hace con base en las caracteristicas detectadas, sin
embargo cabe mencionar que se percibe una gran diversidad como en cualquier grupo
humano, que lejos de representar un problema, es un reto para el profesor y una
experiencia enriqguecedora para los alumnos. Esta situacién es una constante en los
ambitos laborales y en la sociedad en general.

La intervencién, guia y conocimientos por parte del profesor pueden ser vistas
como el establecimiento premeditado de condiciones en el ambiente de aprendizaje,
que facilitan el logro de objetivos educacionales propiciando un conjunto de actividades
de aprendizaje, las cuales normalmente se articulan mediante estrategias dirigidas a
una determinada modalidad o técnica didactica.

Por este motivo, es importante que los docentes cuenten con la capacitacion
adecuada asi como conocer las estrategias de ensefianza que los apoyen en el
desemperio de sus labores en el aula, si pretenden trabajar con estas herramientas.

»
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1. Resumen

En el presente trabajo se estudia la influencia del estilo de aprendizaje en el
ausentismo y/o desercion de los alumnos de recién ingreso en alguna licenciatura de
ingenieria en la Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco, que
ingresaron en el 2012. Este estudio se realiz6 mediante la aplicacion de una encuesta a
una muestra tomada al azar, para determinar el canal de percepcién y el canal de
informacion que utilizaban los alumnos en ese momento, considerando que estos dos
canales y el estilo de pensamiento en conjunto, forman el estilo de aprendizaje. Los
resultados muestran que no existe una clara influencia entre las variables analizadas y
el ausentismo o la desercion, pero si entre el canal de percepcion del alumno y el canal
de informacion del docente.

2. Introduccioén

En el proceso educativo intervienen varios actores, algunos son el docente y el
estudiante; y en el tiempo que dure el mismo se pueden presentar algunas situaciones
gue provoquen que el alumno decida ausentarse de las sesiones programadas al curso
0 incluso deserte del mismo.

Segln Garcia, citado por Elias-Andreut™ “el abandono no es un fenémeno que
tenga una sola causa o mdltiples causas, sino que es mas bien una interaccion de
factores que desencadena situaciones de riesgo, la cuales pueden contribuir a que un
estudiante decida abandonar”.

El ausentismo es el alejamiento frecuente de un individuo a su quehacer; en el
tema educativo se traduce en una disminucion del rendimiento escolar. Por otro lado, la
desercion es la renuncia expresa a concluir lo empezado. Sefiala Boado? que “la
desercion universitaria es uno de los procesos de seleccion que se opera en la
Ensefianza Superior, una medida del rendimiento académico del alumnado y de la
eficacia del Sistema Educativo en general’.
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En la Universidad Autbnoma Metropolitana, ausentismo en un curso, se refiere a
aguellos alumnos que faltan mucho a las sesiones programadas para el mismo,
mientras que la desercibn se da cuando el alumno no concluye el proceso de
ensefianza aprendizaje a través del examen final del curso.

Una de las situaciones que se cree que mas afecta la constancia de los alumnos
en sus estudios son los estilos de aprendizaje que presentan. Segun Felder®®, el estilo
de aprendizaje de un individuo es la forma que tiene una persona de percibir y procesar
la informacion. No todos aprenden igual y de la misma forma o a la misma velocidad, ya
que, por un lado, debe de utlizar todo su bagaje emocional y conocimientos
previamente adquiridos, y por otro, debe de usar diferentes estrategias para traducir la
informacién en su cerebro.

Felder y Silverman® categorizaron los estilos de aprendizaje en diferentes
dimensiones de organizacion, enfocados al area de la ingenieria: percepcién
sensorial/intuitiva, capacidad visual/auditiva, organizacion inductiva/deductiva,
procesamiento activo/reflexivo y entendimiento secuencial/global, considerando que
ninguno es mejor, sino que se debe de considerar para saber como ensefiar.

Ademas, la persona realiza el proceso de aprender en tres fases: selecciéon de la
informacion -éste tiene que ver con la forma en que los estudiantes reciben, y sobre
todo aceptan la informacion que se les proporciona para su estudio-, denominado
también canal de percepcidn; organizacion de la informacion, también denominado
“estilo de pensamiento” y uso de la informacién o forma en que un alumno transmite la
informacion o canal de informacion.

En la primera fase, nos permite distinguir a los alumnos dependiendo de su forma
de seleccionar la informacién® en visuales, auditivos y kinestésicos o sensoriales. Los
alumnos visuales aceptan preferentemente la informacién si es visualmente llamativa —
pueden estudiar en un libro sin problema-, mientras que los auditivos se enfocan en las
modulaciones de voz del profesor y por ultimo, los sensoriales necesitan aplicar todos
sus sentidos para recibir la informacién, comunmente pueden estar escuchando musica
y estudiando a la vez.

El estilo de pensamiento refleja la forma en que trabaja el cerebro desde el
momento que recibe la informacién, como la procesa y como concluye o se apropia de
la misma. Segun el modelo de Ned Hermann'®, en este proceso algunas partes del
cerebro trabajan mas que otras, dependiendo de la forma de ser de la persona. En este
modelo el cerebro se divide en cuatro areas: la primera implica personas analiticas,
indicando que las personas son racionales; la segunda esta relacionada con la
secuencialidad de las cosas, con la organizacion, las personas son muy cuidadosas; la
tercera identifica a personas que se rigen por la emocion y la cuarta habla de personas
intuitivas y se dice gque tienen que experimentarlo todo, para entenderlo.

Y por ultimo, el canal de informacion se refiere a como el alumno transmite la
informacion, ya sea al responder una pregunta en un salén de clases, en un examen o
al explicar el tema; considerando que puede ser visual, auditivo o kinestésico.

Entonces, cada persona tiene un estilo de aprender, sin embargo puede ser
modificado a través del estudio. Los estilos de aprendizaje estan formados por los
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canales de percepcion y de informacion, que tienen que ver con los sentidos; y el
estado de pensamiento, que indica como una persona procesa la informacion obtenida.

En este trabajo se hace un primer acercamiento a la determinacién de los estilos
de aprendizaje que presentan los alumnos de recién ingreso a carreras de ingenieria,
en la Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, para determinar
como influyen en el ausentismo y/o la desercion.

3. Condiciones experimentales

El tipo de investigacion que se utilizé en este estudio fue de tipo mixto, transversal
correlacional, no experimental, tratando de determinar si el estilo de aprendizaje de los
alumnos es la causa por la que desertan o se ausentan en un curso para predecir cuél
va a ser su desempefio académico y asi poder proponer soluciones para aquellos
alumnos con altas probabilidades de desercion. La hipétesis que se manej6 fue que el
estilo de aprendizaje es lo que afecta los indices de desercién o ausentismo en los
alumnos que estudian alguna carrera de ingenieria.

Para la realizacién de este estudio se aplicaron las encuestas propuestas por Kolb
y el modelo de la programacién neurolinglistica, para determinar el estilo de
percepcion, el estilo de pensamiento y el canal de informaciéon, en una muestra
poblacional, tomada al azar, de los alumnos de recién ingreso en carreras de ingenieria
de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, durante los trimestres
12-Py 12-0O.

4. Resultados y discusion.

Los resultados obtenidos de la encuesta muestran que en mayor proporcion los
alumnos atienden de manera visual (ver figura 1), esto es, el alumno estudia si lo que
ve le llama la atencion y esto se logra utilizando material didactico llamativo: con
esquemas, tablas, dibujos, etc., y usando diversos colores que le llamen la atencion.
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Figura 1. Porcentaje de alumnos de recién ingreso en las carreras de ingenieria en los trimestres 12-P y
12-0, de la UAM-Azcapotzalco, segln el canal de percepcion que presentaron.

Por otro lado, en el canal de informacion de los alumnos, se tiene que la mayoria
es de tipo auditivo, esto es, que ellos transmiten la informacién, de preferencia, de
manera verbal, como se muestra en la figura 2.

CANAL DE INFORMACION

50 -

30.00

0O12-p

20 - ®12-0

10 -

auditivo sensorial visual

Figura 2. Canal de informacion que presentan los alumnos de recién ingreso en las carreras de
ingenieria en los trimestres 12-P y 12-0, de la UAM-Azcapotzalco, en porcentaje.

Tanto en el caso de estilo de percepcién y canal de informacién, los alumnos de

tipo sensorial pueden agruparse en el de mayor proporcion, debido a que al utilizar
todos sus sentidos, pueden expresarse verbalmente, como los auditivos en el caso del
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canal de informacién, o recibir la informacién de manera visual, y mas si ésta va
acompafnada de una explicacion verbal por parte del docente.

Por otro lado, la variabilidad de estos dos canales en el proceso de ensefianza
aprendizaje, en cada trimestre lectivo analizado para los alumnos que se ausentaron en
alguno de los cursos de primer trimestre, en los trimestres estudiados, se puede
observar en la figura 3.

Cantidad porcentual de alumnos segtin su canal de

Cantidad porcentual de alumnos segtin su canal de -1 5 "
percepcion y su canal de informacion

percepcion y su canal de informacién

«««««««

—— Canal de percepeion

(a) - o)

Figura 3.Variabilidad de los canales de percepcion y de informacion en alumnos de recién ingreso que se
ausentaron en los cursos del primer trimestre de las carreras de ingenieria en la UAM Azcapotzalco en el
(a) trimestre 12-P y (b) trimestre 12-0O.

Por su parte, los docentes en la UAM Azcapotzalco, que imparten clases a los
alumnos de recién ingreso, aproximadamente el 75%, exhiben un proceso de
enseflanza tradicionalista: escriben en el pizarron, a una sola tinta, explican
verbalmente las situaciones, los problemas o los temas y nada mas; por lo tanto se
puede decir que muestran un canal de informacion de tipo auditivo.

5. Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se concluye que los alumnos de nuevo ingreso no
presentan un estilo de aprendizaje generalizado, ni algun canal de percepcién o de
informacion especifico, aunque si hay una clara inclinaciéon por un canal de percepcion
de tipo visual (figura 1). De aqui, se puede decir que en general, estos alumnos
necesitan que se les ensefie utilizando diversos materiales didacticos que sean
atractivos visuales.

Mientras que, con respecto al canal de informacion, de manera generalizada en la
generacion del 2012 se puede decir que es de tipo auditivo (figura 2), esto es, prefieren
utilizar su voz para explicar o ser evaluados, que un examen escrito.

También se puede indicar que los alumnos que se ausentan no tienen un estilo de
aprendizaje especifico, asi como los que se quedaron y concluyeron el curso, visto de
una manera general; sin embargo, de manera particular, se observé que si existe una
relacion entre la forma en la que ensefia un profesor y el estilo de aprendizaje del
alumno y esto a su vez tiene cierta influencia en el ausentismo y la desercion: mientras
el comportamiento del docente sea tradicionalista, los alumnos se ausentan mas de sus
Cursos.
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Finalmente, se concluye, que para los alumnos que ingresaron en los trimestres
12-P y 12-0, el estilo de aprendizaje no tiene una clara influencia en el ausentismo o la
desercién de un alumno en sus estudios universitarios, misma conclusién a la que se
llegd en el estudio realizado en los alumnos de ingenieria que presentan el curso de
Fisicoquimica de los Materiales en el Sistema de Aprendizaje, de la Division de
Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad Auténoma Metropolitana .

Sin embargo, la combinacién estilo de aprendizaje del alumno - estilo de
ensefianza de un profesor o mas especificamente, canal de percepcion del alumno —
canal de informacion del docente y canal de informacion del alumno — forma de evaluar
del docente, si influye en los indices de ausentismo y desercidon en las carreras de
ingenieria de la UAM Azcapotzalco.
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1. Introduccion

Las bases tecnoldgicas de los procesos quimicos son proporcionadas por los
principios fundamentales de la termodindmica, de los fendmenos de transferencia y de
la cinética de las reacciones quimicas, entre otros. Estos conocimientos cientificos son
utilizados en la sintesis de procesos y en la seleccion y disefio de equipo. La
termodinamica es una fuente de conocimientos que, utilizada apropiadamente, permite
al ingeniero quimico disefiar, operar y mejorar a los procesos. El uso de la primera ley
de la termodinamica permite realizar calculos relacionados con la cantidad de energia
gue se transfiere de o hacia un equipo en todas sus formas. La segunda ley permite
entender la calidad y la eficiencia con la cual es utilizada la energia. El equilibrio, tanto
fisico como quimico, es un elemento fundamental en el disefio de los sistemas de
separaciéon y en los reactores quimicos, en cualquiera de sus modalidades. Este breve
sumario da cuenta de la enorme utilidad practica de la termodinamica y muestra la
necesidad de dominarla.Pero, en el momento del desarrollo de la formacion del
ingeniero quimico, a través de los cursos asociados con la termodinamica, se presentan
una serie de aspectos que distraen el objetivo de la ensefianza. Considerando que una
de las tareas méas arduas para el docente de la termodindmica es precisamente cOmo
debe dosificar los aspectos siguientes:

e La secuencia de los elementos tedricos y practicos en el proceso ensefanza-
aprendizaje de la termodindmica

La dificultad de los modelos para sistemas multicomponentes reales no-ideales
El problema numérico

La interpretacion de los resultados

Las aplicaciones a problemas de interés industrial

la ensefianza de la termodinamica carecera de sentido si al alumno no se le dota con
estrategias que le permitan utilizarla en la solucion de problemas de interés industrial.
En la actualidad se encuentra una tendencia general a promover el uso de herramientas
computacionales que permiten eliminar la problematica numérica asociada con el uso
de modelos no-lineales complejos, permitiendo garantizar en el alumno la confianza en
la materia, considerdndola como una herramienta extremadamente atil en las
aplicaciones en los procesos industriales. En este aspecto los simuladores de procesos
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han ido adquiriendo gran aceptacion como herramienta didactica. Sin embargo, un
elemento clave a considerar es la seleccion apropiada del modelo termodinamico con el
que se desean evaluar las propiedades termodinamicas. Si no se tiene cuidado en la
seleccién y calibracion del modelo termodinamico lo mas probable es que los resultados
de la simulacion carezcan de utilidad para el problema industrial que se quiere resolver.
El estudiante debe ser capaz de aplicar sus conocimientos de termodinamica para
llevar a cabo esta tarea con éxito.

2. Resultados y discusién

En la Facultad de Quimica de la UNAM se establecidé un curso optativo
denominado “Aplicaciones de la termodinamica en procesos” para cubrir los objetivos
siguientes:1) Seleccionar los modelos termodinamicos para la simulacion y optimizaciéon
de procesos industriales; 2) Aplicar la termodindmica para el andlisis de procesos
quimicos; 3). Promover el ahorro y uso eficiente de la energia en los procesos; 4)
Seleccionar las condiciones de operacién, entre otros.El curso se construye a través de
casos de estudio tomados de procesos reales de la industria. Los casos de estudio son
problemas formulados a partir de un proceso industrial que debe ser mejorado. Primero
se le pide al alumno que utilice los principios cientificos basicos, sobre todo de la
termodinamica, para entender el porqué del disefio del proceso para después proponer
mejoras. Se hace uso de medios computacionales como los simuladores de proceso
para auxiliar al alumno en el andlisis y propuesta de mejoras.

En este curso se desarrollan habilidades de andlisis y solucion de problemas
complejos y de trabajo en equipo.Se propicia que los alumnos integren sus
conocimientos en la busqueda de soluciones de mejora en los procesos.Se hace
énfasis en la necesidad de contar con informacion y modelos termodindmicos
apropiados a los sistemas en estudio. Los alumnos deben ser capaces de proporcionar
buenos estimados cuando la informacién de propiedades del simulador no esté
completa o sea deficiente. Se enfatiza el uso de informacién experimental de equilibrio
de fases.

Este curso se ha impartido en los ultimos tres afios con resultados satisfactorios.
Los alumnos ven de manera directa la importancia de los modelos termodinamicos que
aprendieron en los cursos tradicionales de termodinamica. Aprecian la necesidad de
contar con buenos parametros, sobre todo de los de interaccion binaria que requieren
los modelos. Palpan la utilidad del uso de simuladores de procesos sobre todo en el
analisis de los procesos. Los proyectos que se han desarrollado para este curso tienen
los siguientes elementos:

B Proyectos de aplicacion industrial reales
B Los alumnos deben efectuar andlisis del proceso sobre temas de:
O Ajuste de parametros de los modelos termodinamicos
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O Comparacién de modelos termodinamicos
O Analisis energético del proceso
O Andlisis de variables
Se utiliza el simulador de procesos Aspen-Hysys
La clase se realiza en un salén de computo
El alumno desarrolla la simulacion del proceso durante la sesion de clase
El alumno completa las actividades encargadas y envia los resultados por
internet

A continuacion, como via de ejemplo se presenta uno de los proyectos
desarrollados, denominado “Seleccion del modelo termodinamico para la
simulacion de la planta de produccion de 6xido de etileno”.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de proceso simplificado de la planta de
produccion de 6xido de etileno por oxidacion directa con oxigeno. Este proceso tiene
varios elementos que lo hacen interesante para ejemplificar algunos criterios de la
seleccion del modelo termodinamico. Los elementos para seleccionar el modelo
termodinamico para la simulacion de la planta de produccion de 6xido de etileno son los
siguientes:

e Naturaleza y tipo de los componentes presentes

e Condiciones de temperatura y presion de operacion de los equipos
importantes

e Equipos principales, sobre todo reactores y equipos de separacion

En el Cuadro 1 se muestran los componentes presentes. Es una mezcla dificil
por la naturaleza polar de varios componentes, ademas de tener componentes
gaseosos que se disolveran en la fase liquida.

Cuadro 1. Componentes presentes en la planta de produccion de 6xido de
etileno.

Tipo Componentes Naturaleza

Gases Etano Hidrocarburo
Etileno Hidrocarburo
Metano Hidrocarburo
Oxigeno No-polar
Nitr6bgeno No-polar
Diéxido de carbono No-polar

Liquidos Oxido de etileno Polar
Agua Polar
Formaldehido Polar
Acetaldehido Polar
Etilenglicol Polar
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Las condiciones de operacidn son: presiones hasta 30 bary temperaturas entre25
a 250°C. Los equipos principales incluyen: absorbedores, torres de
destilacion,intercambiadores de calor, bombas, compresores,y un reactor. Lo anterior
hace necesario que el modelo termodinamico pueda representar soluciones
fuertemente no-ideales y se requiere que la fase gaseosa tome en cuenta el
comportamiento de un gas real. Unos candidatos naturales son los modelos siguientes:

1) NRTL para la fase liquida y SRK para la fase gaseosa

2) Una ecuacion de estado como la de Peng-Robinson con ecuacién de
“alpha’para componentes polares (Mathias-Copeman) y regla de mezclado
avanzada como MHV2 con un modelo de energia de Gibbs de exceso (p.e.
NRTL)

En la Figura 2 se muestra como ejemplo del ajuste de parametros de
componentes puros, el ajuste de la presion de vapor del 6xido de etileno con la
ecuacion de estado PRSV.

En la Figura 3 se muestra como ejemplo del ajuste de parametros binarios, el
ajustedel equilibrio liquido-vapor para el sistema Oxido de etileno-agua con el modelo
NRTL-SRK.

Las actividades que se le encargan al alumno se enumeran a continuacion:

TERMODINAMICA APLICADA EN PROCESOS SEMESTRE 2013-2
PROYECTO Il: Comparacién de modelos termodinamicos y simulacidn de la Seccion de
absorcion-desorcion de la Planta de produccién de 6xido de etileno por oxidacion directa de
etileno con oxigeno.

Actividad 1. Ajuste los parametros de interaccién binarios para el sistema agua-6xido de etileno
para el modelo NRTL-SRK
Para ajustar los parametros de interaccion binarios utilice el programa: “Aspen COM Thermo”
Utilice los datos experimentales del DECHEMA que se proporcionan

< Entregue el archivo de “Aspen COM Thermo” utilizado
2 Entregue un archivo con los resultados principales, las comparaciones con datos experimentales,
comentarios y conclusiones
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Actividad 2. Ajuste los parametros de la constante de Henry del modelo de AspenHysys con la
siguiente informacién experimental de constantes de Henry

Constantes de Henry (bar) para solubilidad de gases en Oxido de Etileno
T(°C) Nitrogeno Metano Etano

0 2840 621 85

25 2210 622 110

50 1840 623 130

Constantes de Henry (10 H) (atm) para solubilidad de gases en Agua

T (°C) CO2 C2H6 CH4 N2 02
0 0.0728 1.26 2.24 5.29 2.55
20 0.142 2.63 3.76 8.04 4.01
40 0.233 4.23 5.20 10.4 5.35
60 0.341 5.65 6.26 12.0 6.29
80 6.61 6.82 12.6 6.87
100 6.92 7.01 12.6 7.01

@ 25°C Para C2H4 en H20: H = 1.130E6 kPa
Para Aren H20 : H =4.002E6 kPa

< Entregue el archivo de Excel que utilizd
S Entregue un archivo con los resultados principales, las comparaciones, comentarios y
conclusiones.

Actividad 3. Comparacion de modelos termodinamicos con la simulacién de las Columnas T1 y

T4,

Utilice los siguientes modelos termodindmicos:

a) NRTL-SRK con parametros del banco de datos y, los que faltan, estimados con UNIFAC VLE

b) NRTL-SRK con parametros del inciso anterior y con algunas correcciones por ajuste a datos
experimentales VLE

¢) PRSV con parametros del banco de datos

d) PRSV con algunas correcciones a los parametros por ajuste a datos experimentales

1.

2.

Efectuar la simulaciéon de las dos columnas y demas equipos sin recirculaciones (Salvar la
simulacién). Comenzar con el modelo de NRTL-SRK del inciso a) anterior
Introducir la recirculacion de la Columna T3 a la Columna T4 y esperar que converja el
sistema.
Introducir la recirculacion de la Columna T4 a la Columna T1 y esperar que converja el
sistema.
Analizar los resultados, sobre todo lo siguiente:

v~ Absorcion de 6xido de etileno en la Columna T1 (Flujo molar en corriente <111>)

v~ Desorcion de 6xido de etileno en la Columna T4 (Flujo molar en corriente <306>)

v~ Flujo molar de 6xido de etileno en la recirculacién (corriente <304>)

v~ Absorcion de gases en la Columna T1, o sea, su flujo en la corriente <111>

v~ Perfil de composiciones en la Columna T4

v~ Perfil de flujos de liquido y vapor en la Columna T4

> Realizar este analisis en dos modalidades:

a) Después de activar la recirculacion de la Columna T3 a la Columna T4, pero SIN activar la
recirculacion de la Columna T4 a la Columna T1. En este caso la corriente [304] debe
tener el flujo y composiciéon de disefio.

b) Después de activar las dos recirculaciones.
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5. Comparar y ajustar la simulaciéon de la Columna T1 con los datos de disefio.
> Este analisis se debe realizar SIN activar la recirculacion de la Columna T4 a la Columna T1.
En este caso la corriente [304] debe tener el flujo y composicion de disefio.
> Modifique la eficiencia de plato y/o el nimero de platos de la Columna T1 para que los
resultados de la simulacion se parezcan lo més posible a los datos de disefio (corrientes [111]
y [107]).
6. Comparar y ajustar la simulacion de las Columnas T4 y T3 con los datos de disefio.
> Primero debe completar el punto 5.
> Este analisis se debe realizar SIN activar la recirculaciéon de la Columna T4 a la Columna T1,
pero Sl debe estar activada la recirculacion de la Columna T3 a la Columna T4. En este caso
la corriente [304] debe tener el flujo y composicién de disefio.
> Modifique la eficiencia de plato y/o el numero de platos de la Columna T4 y, en caso
necesario de la Columna T3, para que los resultados de la simulacion se parezcan lo mas
posible a los datos de disefio (corrientes [306] y [310]).
7. Efecto de variables de proceso.
Modifique la temperatura de la corriente <301> y el flujo de la corriente <304> (También se
debe modificar la especificacién de la torre T4). Antes de hacer las modificaciones debe detener
la simulacién (boton rojo). Una vez hechas todas las modificaciones reactivar la simulacion
(boton verde). Ver el efecto de estas modificaciones sobre la absorcion y desorcion del 6xido de
etileno en las Columnas T1 y T4. El objetivo es que se tenga la mayor cantidad posible de 6xido
de etileno en la corriente [306] y se pierda lo menos por la corriente [107]
8. Repetir el gjercicio con los otros modelos termodinamicos.
9. Compare los resultados de la simulacién con cada modelo termodinamico

> Entregue para cada modelo termodinamico un archivo de HYSY'S con una de las simulaciones.
< Entregue un archivo en Word o PDF con los resultados principales, las comparaciones,
comentarios y conclusiones.
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Figura 1. Diagrama simplificado de proceso de la planta de produccion
dedxido de etilenopor oxidacion directa de etileno con oxigeno.
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Figura 2. Ajuste de parametros de Figura 3. Ajuste de parametros binarios del
componentes puros. Ajuste de presién de modelo. Sistema: 6xido de etileno — agua con el
vapor del 6xido de etileno. modelo NRTL-SRK.

Como corolario de este ejemplo, a continuacién se presentan las conclusiones de
esta contribucion.

3. Conclusiones

La imparticion del curso de “Termodinamica aplicada en procesos” durante tres afios
lleva a la conclusion de la importancia que este tipo de cursos tiene en la formacion de
los ingenieros quimicos.El curso ha tenido gran aceptacion y, aunque es optativo, lo
toman un porcentaje alto de alumnos. Los comentarios y evaluaciones de los alumnos
son alentadores.
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Metodologia a seguir para actualizar materiales didacticos (Manuales)
en la Universidad Auténoma Metropolitana Azcapotzalco
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Chavez, M.M*., Pereyra, G.Y'., Diaz, R.U.E™.

'Universidad Auténoma Metropolitana Azcapotzalco (UAM-A)-Division de Ciencias
Basicas e Ingenieria-Departamento de Ciencias Basica e Ingenieria-Area de Quimica.
Avenida San Pablo No. 180. Colonia Reynosa Tamaulipas, México D.F. CP 02200.
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1. Resumen

En este estudio, se elabor6 un cronograma de actividades mensuales similar al
presentado en la figura 2, que indica los tiempos recomendados para cada etapa del
proceso, y se refiere al contexto laboral de la Universidad Autonoma Metropolitana
unidad Azcapotzalco (UAM-A), recursos humanos y materiales, entre otros, y que son
necesarios para su realizacion.

Después se analizd6 el formato y contenido de los materiales didacticos o
manuales de laboratorio a través del tiempo, analizadndose los manuales anteriores que
fueron:elde la edicién 1991 llamado “Laboratorio de reacciones y enlace quimico”, con
reimpresiones hasta la edicion 1998, el manual actual llamado “Manual de laboratorio
de reacciones y enlace quimico” de la doceava reimpresion 2012 y el manual de la
edicion 20139,

Revisar el historial de actualizacion y edicion de materiales didacticos es clave
para que los alumnos adquieran habilidades experimentales, conocimientos
significativos y desarrollo de competencias durante su preparacion universitaria.

2. Introduccioén

El Plan de Desarrollo 2010-2013" de la UAM-A plantea que en materia de
docencia, se deben alcanzar objetivos estratégicos, como: “Renovar el proceso de
ensefianza-aprendizaje, incorporando nuevos paradigmas educativos”. De esta manera,
la importancia de elaborar materiales didacticos se puede enmarcar dentro del
paradigma cognitivo o del procesamiento de informacién, que toma en cuenta procesos
perceptivos de la educacion®.
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El propdsito de elaborar materiales didacticos actualizados en la UAM-A se
fundamenta en los cambios a planes de estudio de las licenciaturas que ofrece, y en su
reconocimiento ante organismos como el Consejo para la Acreditacién de la Educacion
Superior, A.C (COPAES).

Con los cambios realizados cada seis afios, aproximadamente, a los planes de
estudio en las carreras de ingenieria se presenta la necesidad de actualizar los
manuales segun las modificaciones en los temas tedricos de los programas analiticos o
unidades de ensefianza aprendizaje (UEA) y de acuerdo al curriculo necesario de
enseflanza aprendizaje para las carreras de ingenieria en la UAM-A, el jefe del
Departamento de Ciencias Basicas notifica al grupo tematico o su representante de
profesores que imparten la UEA, la necesidad de que se retnan para actualizar el
nuevo material.

Existen recomendaciones por parte de instituciones de acreditaciébn para las
carreras de ingenieria como el Consejo de Acreditaciéon para la Ensefianza de la
Ingenieria (CACEI), que nos dice que un programa educativo acreditado, es el
reconocimiento publico de su calidad, es decir, es la garantia que dicho programa
cumple con estandares de calidad!®.

3. Condiciones experimentales (metodologia)

La aplicacion y utilidad de organizar los pasos a seguir para la elaboracion de un
manual tiene como fundamento el ahorro de tiempo, ya que se tiene que realizar una
revision del método que se ha empleado desde la creacion de la UAM-A enl1974, para
corregir algunos errores del mismo proceso para su mejora y perfeccién y mantener un
alto nivel de calidad y competitividad en todas las areas.

El método que se siguio fue revisar el formato y contenido del manual de la edicion
1991™M“Laboratorio de reacciones y enlace quimico”. Asimismo, se revisé el de la
edicién 19981 “Manual de Laboratorio de Reacciones y Enlace quimico” y también se
repitié el mismo procedimiento para el manual de la edicién 2013% Figura 1.

i o~y
i MANUAL

de LABORATORIO
de REACCIONES

5

Laboratorio
de reacciones
y enlace quimico

y
ENLACE guimico

Grupo do investigacién
1 ensedanza de la quimica

5T A W TS T

Figura 1.Portadas de los manuales revisados, correspondientes a: edicion 1998 (izquierdo),
ediciéon doceava 2012 (al centro) y edicién 2013 (derecha).
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El tiempo empleado para revisar los formatos de los manuales mencionados fue
de seis meses aproximadamente, utilizandose un cronograma de actividades
mensuales que indica los tiempos necesarios para cada etapa del proyecto o revision
Tabla 1.

Tabla 1. Cronograma de actividades recomendadas para elaborar los materiales didacticos (manuales).

CRONOGRAMA DE ENERO |FEBRERO MARZO |[ABRIL MAY O JUNITO
ACTIVIDADES
Introduccion

Contexto Laboral

Titulo del Proyecto

Bl W N2

Descripcion del
problema

n

Objetivo

Justificacien

H@

Marco Tedrico —
Conceptual

=3 Descripcion de las
Etapas

=] Descripcion de los
Recursos Humanos y
Materiales

10 [ Presentacion de la
propuesta de
solucién.

11 | Descripcion de los
Loaros obtenidos

iz Conclusiones

14 | Apéndices

Tablas Cuadros
Dibuios

4. Resultados y discusion

Podemos observar en la tabla 2 errores en el formato, por ejemplo lasprimeras
practicas no presentan las leyendas actividades experimentales y cuestionario.

Tabla 2.Formato de las practicas del manual anterior, edicion 1998

Formato Practica
1 2 3 |4 |[5a |5b s |7 |8 |9
NUMERO, NOMBRE . S SERERE] SNERERE
OBJETIVOS ESPECIFICOS S| Sl sl |sl |[si |sI si+ | SI" [SI | g
CONSIDERACIONES TEORICAS s Sl NO |sI [s1 |sI st |SI [SI |No
DESARROLLO EXPERIMENTAL S| S st sl [s1 |sI st [SI [SI |g

ACTIVIDADES EXPERIMENTALES [NO [NO |no [No (st [No [s1 [s1 |S! s

CALCULOS S Sl sl |No [NO [NO | NO [NO | NO | sI
ANALISIS DE RESULTADOS Y s Sl sl |No [sI |sI NO | NO [ NO | NO
CONCLUSIONES

CUESTIONARIO NO |NO |NO |[NO [SI |sI SEERERE
BIBLIOGRAFIA S SHERERERE 3] Sl | sl | s
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En cuanto a los resultados de la revision del formato y contenido del manual
actual, dltima edicién 2012 Tabla 3., podemos observar mas homogeneidad en cuanto
a. Nombre, objetivos especificos, consideraciones tedricas, ejercicios y lecturas
recomendadas, pero algunos aspectos presentan errores, como por ejemplo en la
practica 7 no se incluyen las palabras Datos, Célculos y Resultados. De esta manera,
podemos afirmar, observando la tabla que el formato es mas uniforme que el anterior,
por contener menos errores. Este manual incluye dos sesiones tedricas 0 seminarios,
no mencionadas en la tabla.

Tabla 3.Formato de las practicas del manual actual, edicién 2012

Formato Practica
1 2 3 4 5 6 7
Nombre Si Si Si Sl Sl Sl Sl
Objetivos sl Si Sl Sl Si Si sl
Especificos
Consideraciones Sl Si Si Sl Sl Sl Sl
Tedricas
Medidas de H. y S. Sl Sl Sl Sl Sl Sl =1
Desarrollo =] Si Si Sl Ssi Sl si
Experimental
Procedimiento Si Sl NO NO NO S NO
Cursiva cursiva negritas, | tiene la | tiene la | tiene la | negrita, | tiene la
no no palabra | palabra | palabra | no palabra
negritas cursiva cursiva
Datos =1 =1 =1 Sl Sl S NO
Calculos Si Si si Sl, NO | si Sl NO
negrita
Resultados Sl Si NO Sl Sl Si NO
Cuestionario Si Si =1 Sl Si Si sl
Lecturas Si si si Sl Sl Sl Ssi
recomendadas

Es importante sefialar que en la preparacion de este manual intervino una
comision evaluadora a través de la Oficina de Produccion Editorial y Difusién de
Eventos de la UAM-A y que este manual se aprobd para su publicacion por el consejo
editorial de la Division de Ciencias Basicas e Ingenieria de la UAM-A. También contiene
un numero ISBN (International Standard Book Number).

Respecto a la Tabla 4., en el manual nuevo, edicién 2013, podemos afirmar que
su formato cumple con los requisitos, ya que contiene el orden necesario en: Objetivo
general, Objetivos especificos, Introduccién, Medidas de higiene y seguridad, Material,
Equipo y Reactivos, Procedimiento experimental, Cuestionario y Bibliografia. EI nimero
de practicas a realizar es de nueve y no incluye sesiones teéricas. Este manual
contiene su ISBN (International Standard Book Number).

Tabla 4. Formato de las practicas del manual nuevo, edicion 2013
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Practica

Formato 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de practica y Nombre Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Objetivo general Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Objetivos especificos Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Introduccion Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Medidas de Higiene y Seguridad | Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Material y equipo / Reactivos, Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Procedimiento experimental Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Cuestionario Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Bibliografia Si Si Si Si Si Si Si Si Si

5. Conclusiones

Se considera que es importante la revision de la forma en que se han actualizado
los materiales didacticos como los manuales de laboratorio, ya que la manera en que
estén bien disefiados puede ser clave para que los alumnos adquieran habilidades
experimentales, conocimientos significativos y desarrollo de competencias durante su
preparacién universitaria como ingenieros.

También se puede concluir que es importante dar seguimiento a la forma en que
se han disefiado los manuales anteriores o de otras ediciones para tener una guia de
como actualizarlos de manera correcta y continua.

En la elaboracién de materiales didacticos (manuales de laboratorio) es necesaria
la participacion de los profesores involucrados, y se recomienda seguir la metodologia
aqui presentada en forma sistematica para acortar los tiempos marcados por instancias
nacionales reconocidas.
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eléctrica

Diaz, I.A.,'Guerrero, H.U.,'Cervantes, I.2
!Laboratorio de Sistemas Hibridos, Divisién de Matematicas Aplicadas
Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica (IPICyT), SLP, México
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1. Resumen

Como ayuda para la ensefianza, la instrumentacion virtual es un recurso poderoso
para la comprension de como se puede llevar a cabo el monitoreo y control de los
sistemas fisicos. En este trabajo se presenta un entorno virtual que permite la ejecucion
de ejercicios experimentales sobre la calidad de la energia eléctrica. El sistema
propuesto, permite la adquisicién de sefales provenientes de la red eléctrica; asi como
el acceso remoto al sistema a través de internet; lo que permite a los estudiantes llevar
a cabo experimentos desde su casa u otro lugar, sin necesidad de estar fisicamente en
el laboratorio.Con la finalidad de mostrar los resultados y las capacidades del sistema,
un ejemplo préactico es presentado.

2. Introduccioén

La energia eléctrica es esencial para el funcionamiento de los procesos de
produccion industrial, el uso comercial, el transporte y para satisfacer nuestras
comodidades personales. Durante las dos Ultimas décadas, el desarrollo de la
electrénica de potencia y el uso de cargas no lineales conectadas a la red eléctrica ha
incrementado los problemas en la calidad de la energia eléctrica (CE?) en todo el
mundo. En recientes afios la CE? ha causado preocupaciéon e interés en los
investigadores!™®. Normalmente, la baja calidad en el suministro de energia es
causada por diversos factores, tales como transitorios, interrupciones momentaneas,
subidas y caidas de tensién, sobrevoltaje y distorsién harménica (DH). Otro problema,
es la inclusion de la electrificacion de vehiculos y la generacién de energias renovables;
sin embargo, el impacto de estas tecnologias en la CE? no ha sido examinado o
cuantificado 1.

Los instrumentos de monitoreo pueden ayudar a identificar problemas en la CE?;
con su ayuda, es posible analizar perturbaciones para encontrar una solucion al
problema. ElI monitoreo puede prevenir perdidas econémicas producidas en partes
criticas de los procesos debido una mala CE? Los efectos en los equipos y los
procesos de operacion pueden ser mal funcionamiento, dafio fisico, interrupciones en el
proceso entre otros [, Diferentes sistemas de monitoreo de la CE? se han propuesto en
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la literatura®®®! Desafortunadamente, ninguno de estos prototipos es propuesto con
fines de ensefianza. Debido a los problemas de CE? presentados anteriormente, es
necesario instruir a los jévenes ingenieros en materia de CEZ.

A manera de sobreponerse a los problemas relacionados con la falta de equipo
especializado y mejorar las habilidades de los jévenes ingenieros en la interpretacion de
la CE?, se disefi6 e implement6 una plataforma de ensefianza virtual para observar de
forma remota los efectos de la calidad de la energia eléctrica. El sistema muestra la
frecuencia, los valores pico y RMS de la corriente y el voltaje. Los valores de las
potencias,activa, reactiva, aparente y el factor de potencia (PF) son mostrados. Una de
las principales razones para el desarrollo de esta aplicacion de base de datos-web es el
alto costo de los osciloscopios digitales, puntas de corriente, el espacio en el
laboratorio y la necesidad de instrumentos sofisticados (tales como analizadores de
CE?). Con una serie de experimentos, los estudiantes pueden aprender temas de
diferentes asignaturas, también puede estar disponible para experimentos las 24 horas
del dia. Los datos adquiridos son almacenados en una base de datos y posteriormente
pueden ser procesados fuera de linea.

3. Condiciones Experimentales

La plataforma desarrollada esta conformada por hardware y software. En la Fig. 1
se muestra el diagrama a bloques del sistema desarrollado. Con el fin de garantizar la
seguridad y la viabilidad de los experimentos, se disefia y construye un circuito para
medir y adaptar los niveles de corriente y voltaje provenientes de la red eléctrica a los
permitidos por el convertidor de analdgico a digital (CAD). EI compactRIO es la interface
entre el mundo analdgico y el digital. La instrumentacion virtual (VI) es desarrollada
usando el software LabVIEW; con la ayuda de la interface virtual se pueden mostrar las
formas de onda de la corriente y el voltaje. Ademas, el estudiante puede observar los
valores de potencia (activa, reactiva y aparente) consumida en tiempo real. El sistema
de acceso remoto basado en la web, controla el acceso remoto al experimento desde
cualquier lugar donde se cuente con una computadora. Dicho sistema corre en el
servidor web de LabVIEW y hace accesible a todas las caracteristicas del instrumento
virtual incluidas en la version local del software.
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Disponible a traves
de internet

Sistema remoto

) .
Vabe —2» C'TC!“‘O dg | CompactRIO Instrumentos
oo e, BC0Ndicionamiento > "y o507 virtuales
T de sefales
Hardware en el laboratorio Software en una PC

Figura 1. Arquitectura del sistema propuesto.
3.1 Hardware

El hardware esta constituido por dos circuitos, uno para el acondicionamiento de
voltaje y otro para el acondicionamiento de la corriente. La Fig. 2 muestra un diagrama
de bloques para cada uno de estos circuitos. La corriente de la red de alimentacién es
medida mediante una bobina de Rogowski. Dado que la medicion de la corriente es de
forma indirecta, a través del campo magnético, no se necesita ningun tipo de
aislamiento entre la red y el circuito de acondicionamiento; ademas, no es necesario
abrir el circuito para medir la corriente. La salida del sensor es amplificada a los niveles
de voltaje permitidos por el CAD (£10V).

El voltaje de la red es acondicionadoa los niveles de voltaje permitidos por el CAD
(x10V). El acondicionamiento se hace mediante un divisor de tensién y un amplificador
de instrumentacion. Para aislar la red eléctrica de las entradas del CAD, se usa un
amplificador de aislamiento, para evitar lazos de tierra o el dafio del CAD en caso de un
corto circuito.

I, 3 Sengor de Ganancia Al CAD
corriente adustable NI 9227
a)
V... 3 Diviso_r de . Amplificador _d’e . Am‘plificador Al CAD
By voltaje instrumentacion de aislamiento NI 9227
Fuentes de
alimentacion
b) aisladas

Figura 2. Diagrama a bloques del circuito de acondicionamiento de sefial.
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3.2 Software

El ambiente de desarrollo en LabVIEW, da la posibilidad de crear aplicaciones de
medicion que sonflexibles y escalables. También,pueden ser configuradas mediciones
remotas a través de internet. LabVIEW soporta el acceso web a los experimentos, por
lo tanto, no se requiere la programacion de un servidor web. Una vez que el
experimento desarrollado en LabVIEW esta funcionando en una computadora personal
en el laboratorio, éste esta disponible inmediatamente con un simple procedimiento de
configuracion.

Para poder acceder de manera remota a la plataforma desarrollada, el usuario
necesita saber la direccién web del sitio, tener un navegador, su nhombre de usuario y
contrasefla. Tanto los datos adquiridos en tiempo real, asi como los historicos
almacenados en una base de datos se pueden ver desde cualquier PC conectada a
internet utilizando un navegador. El acceso remoto a través de internet se logra
configurando LabVIEW como servidor. Es posible acceder al panel frontal en tiempo
real de forma simultanea desde diferentes sitios, pero sélo un usuario a la vez puede
manejar el panel de control y el experimento; ésta es una caracteristica muy poderosa
del sistema para la ensefianza y el entrenamiento; ya que, permite demostraciones en
tiempo real y el intercambio de experiencias entre usuarios. Dado que el sistema esta
basado en LabVIEW, el estudiante no necesita instalar LabVIEW en su computadora.
Sin embargo, es necesario instalar la version adecuada de la aplicacion LabVIEW Run
Time Engine. En el sistema, el estudiante observa (remotamente) las formas de onda
de corriente y voltaje presentes en el circuito fisico.

4. Resultados y discusién

Con el fin de mostrar los problemas ocasionados al cargar baterias (por ejemplo
en un vehiculo eléctrico) se ha utilizado un cargador de baterias de plomo-acido y el
otrode iones de litio (ver. Fig. 3). Cada cargador est4 cargando una bateria.Con la
finalidad de poder aumentar el consumo de corriente a la red eléctrica, se han colocado
dos resistencias de carga de 1 kW. Las resistencias se pueden conectar o desconectar
de manera remota mediante un boton que se puede manipular de en el panel de control
del sistema.

La finalidad de poder conectar las resistencias para aumentar el consumo de
energia a la red, es para que el alumno pueda ver que al ser la resistencia una carga
lineal, la forma de onda de la corriente no se modifica, Gnicamente cambia en amplitud.
Al conectar la carga no lineal (cargador de baterias) el alumno puede ver que la forma
de onda de la corriente se distorsiona, produciendo distorsion armoénica. Aunado a lo
anterior, la corriente y el voltaje ya no se encuentran en fase, lo que provoca que el
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factor de potencia sea menor que la unidad. Si el factor de potencia baja por debajo del
90 % la comision federal de electricidad en México multa a las empresas por hacer mal
uso de la energia eléctrica.

3 / - Carador de-baterias
S — Bateria de iones
de liffo

Acondicionamiento
—detas sefales g,e 1AV
Bateria acido-plomo

sensores

de corriente

Figura 3. Pruebas experimentales del sistema desarrollado.

En la Fig. 4 se muestran los efectos provocados en la corriente y el voltaje de
lineadurante la carga de las baterias. Como podemos ver, la intensidad y el voltaje no
estan en fase; ademas, lacorriente ya no es una funcion puramente senoidaly tiene una
distorsion armoénica. Con lo anterior, los estudiantes pueden entender los problemas
qgue se originan en la red al cargar baterias (carga no lineal). Por otra parte, los
estudiantes pueden ver el valor de la potencia activa, reactiva y aparente. Otra
caracteristica es el calculo de la amplitud de cada armédnico presente en la sefial.
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Figura 4. Medicién de voltaje y corriente en un sistema bifasico. En cada fase se tiene un cargador de
baterias: de acido plomo (sefales roja y azul) y iones de litio (sefiales negra y violeta).

5. Conclusiones

En el presente articulo se presentd una plataforma remota para monitorear la
calidad de la energia eléctrica. La plataforma fue probada en un laboratorio y puede
monitorear cargas en el rango de 100 W — 20 kW. El valor maximo de potencia medible
puede ser seleccionado via jumpers. La plataforma es disefiada con fines de educacion.
El sistema fue disefiado e implementado para permitir el acceso remoto (24/7) a través
de internet. Las ventajas del sistema son: facil implementacién, uso amigable, bajo
consumo de energia, acceso remoto y puede compartirse con otras instituciones para
Su uso.

El prototipo desarrollado puede ser usado como una poderosa herramienta
didactica para estudiantes e ingenieros. También, puede ser extendida a otras
aplicaciones de instrumentacion y medicion tales como monitoreo de sistemas de
potencia fotovoltaicos, baterias o celdas de combustible. Aplicando diferentes técnicas
de procesamiento digital de sefales, el sistema puede identificar caidas o subidas de
voltaje, picos de voltaje, etc. Las caracteristicas adicionales del sistema se encuentran
en desarrollo y se espera obtener una mejor version del programa en un futuro cercano.
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1. Resumen

El reto actual de la universidad es el de preparar al ser humano para la vida, por
tanto, la practica educativa docente debe integrar estrategias educativas encaminadas
tanto a desarrollar profesionales capaces y responsables, como a formar individuos
comprometidos con su sociedad. El docente universitario debe implementar un nuevo
paradigma educativo basado en la ética, es decir, en la reflexion critica de los valores
morales, para que la labor docente, mas que una tarea mecanica de transmision y
demostracién de conocimientos y habilidades, sea un ejemplo de vida y una guia de
como proceder en las situaciones especificas que se le presentan a cada estudiante;
todo con el objetivo de mejorar y asegurar el bienestar comunitario.

2. Introduccioén

En este trabajo de investigacion se exploran las posiciones éticas que presentan
los docentes universitarios mexicanos para analizar de qué manera su pensar y actuar
influye no sélo en el aprendizaje del alumnado, sino también en el desarrollo de su vida
profesional y personal. Esto implica hablar de reglas morales, actitudes y valores que se
asumen en la practica educativa cotidiana. La metodologia aplicada es cualitativa a
través de una investigacion descriptiva. En este trabajo, ademas, se recogeran y
discutirdn opiniones sobre la implementacion de nuevos métodos pedagdgicos donde la
labor de los docentes se basa, en primer lugar, en la vigilancia de su ética.

Este articulo es resultado de una aproximacion mas cercana a la teoria que a las
practicas especificas, de ahi que se encontraran a lo largo del texto varias
generalizaciones cuya funcién no es la aseveracion categorica, sino la proposicion de
lineas de reflexion y cuestionamiento. Partimos entonces de reconocer que dentro de
los tipos de ética docente—aun en la capital mexicana contemporanea—existe una
infinidad de problematicas especificas dependientes, interdependientes, subordinadas,
condicionadas y relacionadas con una cantidad igualmente grande de variables
contextuales. La confrontaciébn practica de los ejes aqui propuestos significa un
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esfuerzo titdnico y casi utdpico que incluye, ademas de la modificacion estructural de
las instituciones educativas superiores en lo que refiere al reclutamiento de personal y
el replanteamiento del curriculo, la reversién de las practicas sociales actuales que
tienden hacia el individualismo, la mediatizacién y el mercantilismo.

La mayoria de los textos que tratan la ética de los docentes universitarios parten
de dos supuestos: primero, que el deber del docente como educador es el mismo deber
del individuo como parte de una comunidad y, segundo, que la tarea prioritaria de la
universidad es la guia de los estudiantes hacia el descubrimiento metddico de las
cuestiones socialmente importantes.! No obstante, sefialar el camino hacia el
conocimiento no es suficiente para lograr una formacion de individuos
comunitariamente Utiles, es preciso hacer una transicion de la ética de valores
académicos de antafio, hacia una ética social global que supere los limites locales.

El ser humano se diferencia del resto de las criaturas por conferir una finalidad
consciente a sus acciones. El hombre siempre tiene la posibilidad de darle un sentido a
Su actuacion y de reaccionar de una u otra manera ante los acontecimientos que le
afectan. La ética es precisamente la posibilidad de conferir sentido social al actuar
individual y de adoptar una conducta reflexiva y critica ante las situaciones cotidianas.
Tal como funcionaba en las academias griegas del siglo tercero antes de nuestra era, el
proceso de ensefianza-aprendizaje debe estar precedido por un interés en la formacion
ciudadana de los sujetos.

Actualmente, el docente universitario ha de vincular sus obligaciones de
enseflanza con la comprension de la responsabilidad adquirida para cumplir
cabalmente su deber profesional. Actuar éticamente es, ante todo, una actitud que
llevaria al docente a interesarse tanto por la explicacion de conceptos y procesos, como
por la concientizacion de la realidad social que rodea a los alumnos. Educar es trabajar
en beneficio de la sociedad a través del impulso de un ejercicio responsable y solidario
de la libertad individual.

Antes de comenzar a explicar cual es el impacto de la ética en la educacién vy el
futuro de la sociedad contemporanea, es necesario entender el concepto desde una
perspectiva filoséfica. Para algunos autores como Gémez del Campo, la ética es la
posibilidad de conferir sentido al actuar individual y de adoptar determinada conducta
ante las cosas que ocurren !, sin embargo, la ética desde la filosofia va més alla. Antes
del siglo XVIII, la ética y la moral eran tratadas con un rigor formal que limitaba su
entendimiento al ambito de la ley y del deber ser social; en ellas no cabia la reflexion o
el cuestionamiento. Para pensadores como Immanuel Kant, la ética se confundia con la
moral pues la axiologia, es decir, los valores sociales y culturalmente aceptados, eran la
Unica guia de la conducta ética y, por ser productos de la aleatoriedad social, eran
inmutables.
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A principios del siglo XIX, Friedrich Hegel redefinié y separé los conceptos de ética
y moral. Primero, este filosofo aleman entendid la ética como un problema de
naturaleza humana y no como un producto cultural. “Recuperé para la ética el concepto
de ética objetiva, una ética no discrecional” [ anota Gutiérrez en su escrito sobre la
metafisica y la ética en el pensamiento hegeliano. Hegel convirtio a la ética en ciencia y
dej6 a la moral el estudio de las costumbres y leyes de conducta en su especificidad
temporal, espacial y social. Hegel volvié a dar importancia a la dimension social y
establecio a la ética como una manera de combatir la individualidad de la modernidad
burguesa a través de una educacion fundada en la razéon. “Hegel hizo criticas al
individualismo y particularismo exacerbado de la sociedad moderna y por tanto al
subjetivismo de los intereses particulares, reivindicando frente a ellos el universalismo
de la razén y los intereses del conjunto de la sociedad” 51,

Partiremos del supuesto hegeliano que coloca a la ética como un hecho objetivo
para estudiar el trabajo docente universitario como un conjunto de principios y reglas
aplicables a todos, en todo lugar y en toda situacion. Asi, entenderemos la ética desde
la caracteristica humana por excelencia: la sociabilidad. Dejaremos atras las ideas de
individualidad, independencia y libertad para retomar dos conceptos que hemos
olvidado: primero, que el hombre es extremadamente vulnerable en soledad
(psicolégicamente y en términos de supervivencia) y, segundo, que nuestro aprendizaje
se da eminentemente por imitacion. Los resultados de este trabajo estan
fundamentados en una ética docente que implica crear relaciones humanas
significativas que promuevan la identidad y el respeto a la comunidad.

3. Condiciones experimentales

La discusion propuesta en este trabajo se complementa con el analisis e interpretacion
de las respuestas a preguntas abiertas de 1000 cuestionarios electrénicos. Dichos
cuestionarios fueron enviados masivamente via correo electrénico a miembros de la
comunidad universitaria (administrativos, docentes y alumnos) de cuatro instituciones
mexicanas, dos publicas y dos privadas: Universidad Auténoma Metropolitana
Azcapotzalco, Instituto Politécnico Nacional, Universidad lberoamericana Ciudad de
México y la Fundacion Universidad de las Américas, Puebla.

El analisis de los cuestionarios parte, por un lado, de los principios éticos
expuestos en el Reporte de la Comision Internacional de Educaciéon Para el siglo XXI de
la UNESCO 'y por otro, del Plan Nacional de Educacion Superior ', En el reporte de
la UNESCO el punto de partida son los cuatro pilares del aprendizaje: aprender a
conocer, aprender a hacer, aprender a vivir juntos y aprender a ser. Del Plan Nacional
se retoman cuestiones mas practicas como la eficiencia e importancia de los programas
e instituciones y los costos unitarios. Los cuestionarios combinan estos elementos en
preguntas abiertas que, a través de simulacros situacionales, busquen dar flexibilidad a
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las respuestas y combatir la predisposicion a los estereotipos. Las preguntas versan
sobre conocimientos éticos y morales, opiniones sobre axiologia educativa y libertad
ética, limites del trabajo docente, vocacion, inclinacién y gusto por ensefar y la relacién
ideal profesor-alumno.

4. Resultados y discusion

El punto de partida de esta investigacion es, ademas de objetivar a la ética, entender
que “las dificultades que se presentan en el aprendizaje del conocimiento [...] a nivel del
sujeto que aprende, son un reflejo de los problemas que se presentan a nivel del sujeto
que ensefia, transferidos de uno a otro” . Por lo tanto, la responsabilidad del proceso
de aprendizaje es compartida; el éxito de los modelos educativos no sélo depende del
docente y/o la institucién, también influyen en gran medida los estudiantes, sus padres,
su comunidad y, en general, el contexto en el que se desarrollan. Para asegurar la
eficiencia del proceso educativo es necesario poner en sintonia a todos los elementos y
qué mejor manera de hacerlo que haciendo de la formacion ética de los miembros de la
comunidad una prioridad para la pedagogia.

La educacion de una persona debe estar compuesta por dos aspectos: la
instruccion y la formacién. La instruccion es la adquisicion de saberes, herramientas,
habilidades y capacidades, mientras que la formacibn es el moldeo de las
personalidades dentro de las reglas morales en pro de mantener el orden social. La
formacién es un concepto amplio que implica transformar profundamente al individuo a
través de la construccion de representaciones e identificaciones. Formar implica
estructurar, instruir, acumular.

No obstante, ambos aspectos son parte de un equilibrio, son dos caras de una misma
moneda que al ser separadas o desatendidas, condenan al individuo a una ensefianza
minusvalida, a un adiestramiento en lugar de una educacién. En fin, el conocimiento y la
ética son dos cuestiones distintas pero engranadas. Al contrario de lo que hace algunas
décadas se pensaba, el conocimiento en soledad es incapaz de formar. Para
desarrollar a un individuo es necesario poner a trabajar a la comunidad en conjunto.
Como ejemplo basta revisar el sistema griego en donde las funciones de educar e
instruir estaban separadas en dos profesiones distintas. Por un lado estaba el
pedagogo, “un famulo que pertenecia al ambito interno del hogar y que convivia
diariamente con los nifios y adolescentes instruyéndoles en los valores de la ciudad,
formando su caracter y velando por el desarrollo de su integridad moral. En cambio, el
maestro era un colaborador externo que se encargaba de ensefiar conocimientos

instrumentales como la lectura, la escritura y la aritmética”. !

Ya que en nuestra sociedad el modelo educativo griego no ha sido retomado, los
profesores deben completar las funciones de instruccion y educacion mediante la
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ensefianza de contenidos orientados hacia la promociéon de los valores de la
comunidad. Pero incluso cuando éste método sea un requisito de una educacion
integral, la pregunta sobre la ética docente debe ser un cuestionamiento sobre cual es
el rol y los limites de accion de los profesores. Una educacion ética es un proyecto
comunitario en donde todos los actores estén involucrados y en la misma sintonia. Esto
incluye la dotacion de un sentido de pertenencia del profesorado hacia la institucion
para la que trabajan y la exigencia de participacion e involucramiento de las familias.

En una época en donde el acceso a cualquier tipo de informacion es inmediato,
los profesores parecen haber sido desplazados, casi reemplazados por aparatos
electrénicos. La funciéon docente parece ser prescindible frente al avance y alcance de
la tecnologia si confinamos a los profesores a la transmisién de conocimientos. Pero si
al contrario, asumimos que la educacion escolar puede también contribuir a la
formacion de individuos, entonces las instituciones y los académicos se preocuparan
por ser, primero que nada, un ejemplo para los alumnos y, después, en transmitir
valores que cuestionen conceptos como la ciudadania, el entendimiento internacional,
la multiculturalidad, la democracia, la paz, la tolerancia, la conciencia nacional y los
derechos humanos, por citar algunos ejemplos.

La ética como racionalizacion del comportamiento en forma de un cdédigo de
principios que enumeren lo socialmente aceptable, significa, en el @mbito educativo,
abordar y atacar problematicas como la desarticulacion social por el creciente
individualismo que provoca la tecnologia, la pérdida de buenos referentes por la
creciente comercializacion de los medios masivos de comunicacion, la vaciacion de
sentido por la mercantilizacién de la cultura, la violencia como norma, la pérdida de
identidad, etcétera. De acuerdo con Nava “el docente [debe construir] un espacio
dotado de sentido en funcién de los valores culturales y espirituales que ayuden a
construir la responsabilidad moral del individuo que se educa y que la sociedad
demanda; [es necesario] salir de la inmediatez, de lo superfluoo?/ del egoismo para

entrar a un mundo intersubjetivo, de compromiso con los demas” 1%,

Las encuestas hechas a personal universitario arrojaron una gran cantidad de
informacion muy valiosa sobre la ética docente. Sin embargo, por cuestiones de
extensidn, en este trabajo sélo se tomaran en cuenta las tres posturas éticas principales
que existen en los ambientes universitarios publicos y privados de México: la ética
utilitarista, la postura nietzscheana y la postura kantiana. Dichos resultados y su
consecuente nomenclatura son resultado de una equiparacion entre los tres grupos
predominantes de actitudes docentes y tres corrientes filosoficas modernas.

La primera postura establece como fundamento moral de la accion, la utilidad del
comportamiento en relacion con el bienestar personal y, consecuentemente, social.
John Stuart Mill, su principal exponente, indica que la educacién fundamentada en esta
postura estara enfocada en establecer en la mente de cada individuo una asociacion
entre su propia felicidad y el bien de todos. Esta corriente busca potenciar el valor
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intrinseco del individuo a través de la satisfaccidon de las preferencias individuales. Asi,
el docente utilitarista promulga el hedonismo y la atencion individualizada con miras a
incrementar el bienestar comun. “Calificaria ética como un tipo de conducta, en la cual
los individuos actuan bajo ciertas reglas de convivencia que buscan el bienestar de
cada uno como medio [para] llegar al bienestar de toda la sociedad en su conjunto,
donde sobresalen la equidad y la justicia por encima del éxito material o de poder”,
indica uno de los docentes de una universidad publica.

La segunda postura, la nietzscheana, define a los valores morales como
estrategias de dominio de unos hombres para con otros. Aqui, la religion—
especialmente el judeocristianismo—como plataforma epistemoldgica predominante es
la perpetuadora de un sistema de dominacién en donde la ética se caracteriza por una
dicotomizacion axiologica de los valores. En otras palabras, los comportamientos se
califican solamente como buenos o malos, aceptables o inaceptables, sin que haya
lugar para el relativismo y la consideracion del contexto y la situacién con el Gnico
propésito de mantener la jerarquia de poder. Los docentes nietzscheanos pretenden
romper con la verticalidad de la educacién reconociendo la imposibilidad de lo
verdadero, lo eterno, lo universal y lo absoluto.

Estos docentes son flexibles y toman en cuentan las acciones en su validez
circunstancial sin juicios. Al respecto otro docente apunta

‘A semejanza de la ética, [la moral] establece un criterio de conducta, sin
embargo su fin es teoldgico, agradar a un dios para alcanzar su gracia y las
recompensas que esto conlleva. Situada siempre en un contexto religioso, la moral
tendra los limites y caracteristicas de cada religion y cambiard y evolucionara de
acuerdo a como lo haga dicha religion. Hay que tener presente también que las
religiones gobiernan y/o moldean a las sociedades aun y cuando estas sociedades se
consideren laicas, el bienestar de la sociedad estara dictado de acuerdo a las normas
de la religion influyente”.

Finalmente, la postura kantiana, la mas recurrente, probablemente por ser la
corriente mas apegada a la pedagogia tradicionalista, acepta las reglas morales como
resultado del tiempo y espacio que se viven. Sin pretender ningin cambio o cuestionar
el estado de cosas, la postura kantiana entiende el “deber ser” socialmente establecido
como la norma. Como representante del racionalismo, Kant argumenta que la
normatividad moral surge como consecuencia de la inteligencia humana y el
procesamiento de la experiencia colectiva. Los docentes kantianos, siguen las reglas
sociales pues ellas resumen los mandatos categoéricos que valoran la accion individual
como medio para alcanzar un fin coman. Un alumno definié la ética asi: “la ética es el
conjunto de conocimientos sobre lo que debe ser, de la normatividad que resulta de un
razonamiento que establece las maneras correctas de actuar en nuestra sociedad.”
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5. Conclusiones

Probablemente la ensefianza més valiosa que dejo este estudio fue reconocer que el
mundo actual ha descuidado mucho la formacion. Seguimos creyendo que la
acumulacion de conocimiento serd suficiente para satisfacer las multiples necesidades
de los individuos, pero la realidad es que una educacion, ya sea familiar o escolar, solo
estard completa cuando ésta se oriente hacia una meta mas alta: el beneficio de la
comunidad. El trasfondo ético de la educacién es la socializacion y la resocializacion de
las personas para que, trabajando en conjunto, respondan activamente a las
problematicas y retos de su contexto. Es la educacién a donde deben dirigirse las
intenciones de transformacion socioeconémica, lo que significa que la educacién no
puede centrarse en la transmision de informacién, sino en el desarrollo de habilidades,
competencias y herramientas de resolucién de problemas.

La ensefianza, especialmente a nivel superior, debe considerarse como un acto
de comunicacion especifica en donde lo primero que hay que tomar en cuenta es la
particularidad del entorno y del alumnado. La ensefianza es, al mismo tiempo, personal,
social y moral. Es personal ya que la manera en que el docente entiende la educacion y
su entorno es la manera en que conduce sus practicas docentes ); sus experiencias,
opiniones y actitudes son también transmitidas consciente o0 inconscientemente. La
ensefianza es también un proceso social pues lo absorbido en clase (incluyendo el
ejemplo que proporcionen los docentes) moldeara a los educandos y afectara sus
decisiones futuras. Y, finalmente, “si asumimos que la educacién es el acto
intencionado de facilitar la formacion integral del otro, entonces todo acto educativo
constituye per se un acto moral” % Cualquier persona que eduque tiene
responsabilidad sobre el bienestar y la felicidad del individuo y del grupo.

El andlisis de las encuestas arrojé que la manera en que los docentes entienden la
responsabilidad ética que conlleva su funcion profesional es muy variada; en algunos
casos es muy amplia y en algunos otros, mas restringida. No obstante, tanto los
docentes, como los alumnos y administrativos universitarios coinciden en que su
comportamiento dentro y fuera del aula afecta la manera en que los estudiantes
responden a las técnicas de ensefianza. Mas alla del método pedagdgico, se reconoce
que el comportamiento general es el factor definitorio en el éxito o fracaso del proceso
ensefianza-aprendizaje. EI comportamiento de los docentes en general debe ser
decoroso, responsable, comprometido y empatico para que trascienda las estrategias
hacia la formacion integral del alumnado.
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1. Resumen

Educacién integral y educacion humanista son dos conceptos que han acaparado
la atencion y los esfuerzos de los modelos pedagdgicos en los sistemas de ensefianza
mexicanos desde hace un par de décadas. La significacion de los conceptos ha variado
a través de los afos, sin embargo, se concuerda que ambos estan relacionados con el
desarrollo de todas las posibilidades y potencialidades de los individuos para enfrentar
una variedad de planos futuros. Por su correspondencia semantica, educacion integral y
educacion humanista han quedado fundidas en un solo método pedagdgico; no
obstante, sus dimensiones, campo de accion e implicaciones son lo suficientemente
divergentes como para generar dos metodologias completamente independientes.

2. Introduccioén

El presente trabajo comienza precisamente con una revision de la decision de
fundir la educacion humanista y la educacion integral en una misma pedagogia. ¢Por
qué se disuelve el humanismo con la integralidad cuando una formacién completa se
puede conseguir a través de muchos métodos? La cuestién aqui es, primero que nada,
establecer las diferencias para después evaluar qué metodologia sirve para qué tipo de
situacion. Situacion entendida no s6lo como contexto econdmico-politico-social, sino
también como especificidad personal, es decir, edad, sexo, madurez emocional,
historial clinico, y demas variables que afectan la formacion.

Adicionalmente se exploraran los alcances y la pertinencia de cada una de estas
metodologias para determinar de qué depende su éxito, qué esta determinando el
fracaso de esta unidn en los sistemas mexicanos especialmente a nivel superior vy,
finalmente, proponer un cambio que se ajuste a la escenario nacional actual.

3. Metodologia
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El enfoque de la investigacion es cualitativo, con un método fenomenoldgico-
tedrico. La investigacion es descriptiva e interpretativa.El tipo de investigacion es
transversal, y las técnicas empleadas son: observacion, sistematizacion bibliogréfica.
Hipotesis: La formacion integral del estudiante no implica necesariamente la aplicacion
de la educacion humanista.

4. Resultados y Discusion

Cualquier ajuste que se pretenda hacer a los sistemas educativos requiere un
diagnéstico de su funcionamiento ya que es tan importante evaluar los errores, como
sopesar la proyeccion y utilidad de los aciertos. Esta investigacion reconoce que un
diagnéstico apropiado y la consecuente implementacion de modificaciones requieren
una critica extensa en la que muchas facetas sean analizadas y puestas a prueba. De
ninguna manera este trabajo pretende ser la panacea, ni tampoco la critica ultima, tan
sblo es una perspectiva mas en el ejercicio de cuestionamiento. Asi, los resultados
parten de dos ideas: primero, que la reflexion sobre la metodologia pedagdgica debe
basarse en una busqueda del equilibrio y la armonia y, segundo, que todo proceso
educativo, independientemente del nivel o situacidn, debe basarse en la formacion y no
sélo en la informacion.

Partiendo de la primera idea, el equilibrio y la armonia son obtenidos cuando el
disefio de la metodologia educativa toma en cuenta las fronteras de responsabilidad de
los sujetos involucrados. Las instituciones tienen limites en lo que se refiere a su campo
de accion. No es posible volcar toda la responsabilidad de la formacion en la institucion;
tanto la familia, como el educando, deben estar inexorablemente involucrados pero,
sobre todo, conscientes de su meta y su responsabilidad para lograrla. Las escuelas y
universidades ba]jo la bandera humanista intentan incluir al curriculo informativo una
educacion étical, sin embargo, estos esfuerzos son nulos por dos razones: primero,
entre la familia y la escuela no hay coherencia, ya sea porque los valores familiares y
los escolares no concuerdan o porque entre estas instituciones no hay un apoyo mutuo
y un refuerzo de lo promovido y, segundo, porque la educacién integral tiene un
desenvolvimiento y un campo de accién que depende del desarrollo humano'?, es decir,
la adquisicion de valores y la formacion ética ocurre en la nifiez temprana, cualquier
intento de formacion en valores después de este periodo es, si no inatil, si
excesivamente trabajoso.

Por medio de un andlisis de la situacion escolar basica, media y superior se
ejemplificara la problemética arriba planteada. Cada caso representa una familia
mexicana en donde el foco lo tomara un integrante en edad escolar. En las primeras
dos familias, el foco sera un estudiante de primaria: uno en escuela tradicional y otro en
escuela humanista; en el segundo grupo, un estudiante de secundaria tradicional y otro
de secundaria humanista; y en el tercer grupo, un estudiante de educacion superior
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tradicional y otro humanista. Es de especial interés para este trabajo evaluar el
desarrollo de actividades y actitudes en diferentes ambientes familiares y escolares y
examinar como afectan éstas en el desenvolvimiento de las areas cognitiva, afectiva y
motriz.

El proceso educativo en la escuela de educacion basica incluye la participacion
de la familia y la institucion educativa (entidades vivenciales),para lograr el objetivo
educativo en cuanto a la formacion integral. Cabe aclarar que aunque el objetivo sea el
mismo las metodologias pedagdgicas varian de una institucion a otra. Esta educacion
integral no solo se remite a la adquisicibn de ciertos conocimientos, habilidades y
destrezas, sino que representa ir un paso mas alla al pretender que el nifio se
desarrolle en el aspecto humano es decir, el conocer cuales son sus intereses, de qué
manera quiere adquirir esos conocimientos, como llevar a cabo ese aprendizaje y la
ética como los criterios de valoracion de los actos racionales y libres y lo relacionado
con la dignidad humana .

La escuela con educacion tradicional tiene un plan educativo que incluye:
programas, contenidos, evaluaciones y requisitos para pasar de un grado a otro. Todo
esta estructurado de manera que se tiene un control del proceso educativo en cuanto a
las funciones que debe cumplir el docente y el alumno. Las materias incluidas en el plan
de estudios tienen que ver con ciencias naturales, matematicas, espafiol, historia,
civismo, etcétera. Dentro de esta programacion se le concede mas importancia a
materias como espafol y mateméticas y se le da menor importancia a historia o a
civismo, que de alguna manera son las materias que nos muestran el camino recorrido
y la importancia de aprender a convivir en sociedad.

En la escuela tradicional el aspecto ético se relaciona con los derechos humanos
y los deberes reciprocos, que dan la posibilidad de una buena convivencia. Es claro
que para que se alcance dicha formacion ética debe existir una coherencia entre los
valores fomentados en el seno de la institucion educativa y los de la familia, si esta
condicibn no se cumple es claro que no existira un apoyo real y no se lograra el
objetivo, ya que los valores que se fomentan en la escuela son disimiles a establecidos
en la familia, y lo Unico que se lograra es confusion en el nifio.

Aunado a esto esta la politica educativa promovida por el Estado en la cual el
alumno es promovido de un grado a otro sin cumplir a cabalidad con los requisitos
minimos de aprendizaje. Ante la imposibilidad de una interaccion docente-alumno, en la
cual se exija cierto cumplimiento de los deberes por parte del docente porque entonces
aparecen los reclamos ante la Comision Nacional de Derechos Humanos. Lo que
ocasiona que no se cumpla con los objetivos educacionales de proporcionar una
formacion integral . Sin que esto repercuta de manera positiva en el bienestar
personal y colectivo.
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Si ahora se enfoca la atencién en la escuela humanista, ésta al igual que la
escuela con educacion tradicional debe cumplir con el programa formativo establecido
por el ministerio de educacion respectivo, pero al promover el desarrollo humano se
enfocara en que el nifio adquiera ciertas actitudes y valores a partir de la relaciéon con
sus compaferos, docentes y autoridades, propiciando situaciones que ayuden a la
obtencion de éstos. Debe de existir un trabajo en conjunto, tanto de la familia como de
la institucion para lograr que el nifio adquiera virtudes como: el patriotismo, el civismo,
la honestidad, el respeto, etc.

En suma, el compromiso educativo que enfrentan ambas instituciones, esta
permeado por la escuela, la familia y el compromiso real que tienen con respecto a la
formacion del nifio®™. Porque en esta etapa educativa el nifio es maleable, formandose
la persona que se quiere a partir de los aprendizajes vivenciales tanto en el seno
familiar como en la escuela.

Siguiendo con el proceso escolar, es en la escuela secundaria donde se tiene
una de las etapas mas dificiles para los estudiantes, ya que el estudiante se encuentra
en un proceso de desarrollo en el cual apenas se esta conociendo y reconociendo
como parte de la sociedad, lo que implica cambios de tipo fisico, hormonal y actitudinal.
En esta etapa la situacibn cambia ya que la responsabilidad en la obtencién de la
educacién no solo recae en la institucidon educativa y en la familia sino también en el
estudiante. La responsabilidad del estudiante hacia su educacion es fundamental, ya
gue no importa la disposicion de la familia o la escuela si el alumno no esta interesado
en su formacion esta no se lograra.

El alumno en la escuela tradicional, cursa materias de acuerdo a un curriculo
establecido, en donde la transferencia de conocimientos se realiza por una multiplicidad
de docentes con diferentes formaciones, ideas, actitudes y aptitudes, lo que conlleva a
diferentes métodos de ensefianza y a la capacidad de adaptacion por parte del alumno.
No obstante, se tiene la posibilidad de influir al alumno a partir de relaciones afectivas
entre docente-alumno que daria la posibilidad de aprender valores a partir del ejemplo
recibido. Si se establece en el aula una relacion efectiva-afectiva, los conocimientos
adquiridos seran significativos para el alumno, lograndose el propésito ©.

La situacion educativa del alumno en la escuela humanista es la misma, sin
embargo es instruido un poco mas en el aspecto axiolégico -curricular y
extracurricularmente, ya que se fomenta el respeto, la responsabilidad, el
comparferismo entre otros, soportados en algunos casos por la religion. Es aln mas
dificil el fomentar una educacion integral, ya que a esta edad se empieza a formar la
personalidad a partir de las vivencias en la familia, el medio social y en la escuela. Y
es la persona la que elige que valores son los que formaran parte de su personalidad.
Los aprendizajes mas significativos se dan en el medio social y no en la escuela. El
logro de la formacion integral depende de la familia, la institucion educativa y
principalmente del estudiante!”.
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A nivel profesional los estudiantes ya poseen una personalidad definida por la
influencia familiar y social. El alumno en la escuela tradicional se aboca a los objetivos
de formacion de acuerdo a la especialidad escogida. El curriculo incluye una
preparacion cientifica, tecnoldgica de acuerdo al perfil de egreso y dentro de éste se
incluyen algunas materias que dan apoyo a la formacion humana, pero si el alumno no
reconoce el valor de estas materias porque no tiene idea de por qué y para que estan
incluidas en el plan de estudio, buscara “pasarlas” para cumplir con el requisito y
obtener el titulo, lo que imposibilita la formacién integral que se busca. Lo que conlleva
a una formacion determinada y limitada por el mismo estudiante.

El alumno de universidad humanista ademas de cumplir el curriculo propio de la
carrera de estudio, lleva otras materias que enfatizan su preparacion personal para que
llegue a fomentar valores, actitudes y destrezas que promuevan una consciencia a
nivel personal y social ®l. Sin embargo, no basta considerar este aspecto como parte
de un ideario, hace falta que se aplique de manera contindia en todas las relaciones que
se dan en este contexto universitario. La universidad humanista ha sido desbordada en
cuanto a este aspecto ya que se puede promocionar una educacion humanista en papel
y conformarse con tratar de implementarla sin tener los resultados esperados.En esta
etapa educativa es mas dificil tratar de fomentar una educacién diferente a la obtenida
hasta este momento, porque el estudiante ya tiene una personalidad, una escala ética y
axiolégica definida. Y para poder realizar un cambio, este debe ser llevado a cabo por el
estudiante de manera consciente.

En general siempre se busca mejorar el rendimiento disefiando estrategias,
realizando propuestas de modificaciones curriculares, buscando la forma de ser mas
eficientes, todo ello en funcién de lograr los objetivos académicos. Sin embargo, no se
reflexiona sobre la posibilidad de formar valores, actitudes y destrezas en el
estudiantado ni en la creacion de las condiciones adecuadas para vivir dichos valores,
es decir, no se hace patente en la universidad la responsabilidad social de contribuir a
la formacion integral de la persona bajo la perspectiva humanista.

4. Conclusiones

La educacion integral y la educacidon humanista, aunque compatibles y
complementarias, no son una misma metodologia. La fusion que han tenido en México
ha desembocado en una confusion de las responsabilidades de las instituciones
escolares. Se espera que, por hondear la bandera humanista, las escuelas puedan
reemplazar y sustituir a la familia en la responsabilidad formativa. La educacion integral
s6lo puede lograrse cuando la familia, el contexto social y la escuela (humanista o no)
se unen para formar mas que para informar. Por su parte, las instituciones académicas
deben hacer una revision de lo que implica ser humanistas para adaptar y tomar en
cuenta en sus programas al desarrollo humano.
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1. Resumen

Uno de los graves problemas que aquejan a los estudiantes de las licenciaturas de
Ciencias Basicas de la Universidad Autbnoma Metropolitana, unidad Azcapotzalco en la
ciudad de México, es el creciente rezago escolar causado por los elevados indices de
reprobacion en las asignaturas basicas de Matematicas, Fisica. Frente a este problema,
la Division de Ciencias Bésicas e Ingenieria implementd un programa consistente en la
imparticibn de cursos basicos integrados a la matricula. En el presente trabajo se
evallan los resultados del programa, a seis afios de su implementacion.

2. Introduccioén

En 2008 se implementd en la Division de Ciencias Basicas e Ingenieria (DCBI) en
la Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco (UAM-Azc) el Programa
Nivelacion Académica (PNA), con el objetivo de “Apoyar de manera diferenciada a los
alumnos de nuevo ingreso de licenciatura para que transiten exitosamente las primeras
etapas de su plan de estudio”, debido al problema de rezago de los estudiantes de las
diez carreras de la DCBI, entendiéndose por rezago escolar el retraso en la inscripcion
a las asignaturas subsecuentes del plan de estudios en un lapso regular u ordinario*?..

El PNA comprende tres asignaturas: Taller de Matematicas, Introduccién a la Fisica y
Comprension de textos, las cuales son obligatorias para todos los estudiantes de la
DCBI. Estas asignaturas son de nivel bachillerato por lo que todos los estudiantes
seleccionados tienen la oportunidad de acreditarlas a través de un examen diagndéstico
conformado por reactivos tanto de matematicas como de fisica y un ejercicio de
comprension de lectura. Este examen nos sirve a la vez, dependiendo de sus
resultados, para ubicar al estudiante en la asignatura adecuada.
Se consideraron los indices de aprobacién de las asignaturas en que debe verse

refle- jado el impacto del PNA, que son Calculo Diferencial e Integral | y Cinemética y
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Dindmica de una particula, comparando éstos con los indices de aprobacion de las
mismas asignaturas durante los tres afios anteriores al PNA, asi como el historial de las
adecuaciones a las asig- naturas mencionadas. Los datos se obtuvieron del Subsistema
de Administracion Escolar del Sistema Integral de Informacién que ofrece la UAM-Azc
y se analizaron de acuerdo a estrategias adecuadas'¥.

3. Condiciones Experimentales

El Programa de Nivelacidon Académica inicia con la aplicacion de un examen
diagndstico a los estudiantes de nuevo ingreso, ya seleccionados por la UAM a través
de un examen de seleccion. El examen diagndstico esta formado por tres areas: fisica,
matematicas y textos. Este examen nos sirve a la vez, dependiendo de sus resultados,
para ubicar al estudiante en la asignatura adecuada.

La tabla 1, que se presenta a continuacién, nos muestra el total de alumnos, por
generacion, que se les aplico el examen y los porcentajes de aprobacién para cada una
de las areas.

Tabla 1. Porcentajes de aprobacion de cada una de las areas del examen diagnéstico

Trimestre Total de Aprobados en | Aprobados en | Aprobados en
alumnos que Comprension Fisica Matematicas
se les aplico de textos % %

el examen %
08-0 775 74.71 29.9 17.41
09-P 614 37.0 26.0 6.3
09-0 665 75.1 16.9 12.9
10-P 703 15.7 14.9 8.3
10-0 716 21.3 37.9 14.6
11-P 714 38.7 9.3 7.0
11-0 588 81.1 10.2 16.6
12-P 411 51.0 10.6 14.3
12-0 512 56.44 11.16 18.55
13-P 600 53.6 14.0 8.0
13-0 637 70.05 51.96 55.60
14-P 429 80.4 12.8 14.1
14-0 717 56.2 45.18 28.17

El promedio de alumnos que presentan el examen diagndstico, por generacion, segun
la tabla anterior, es de 622 alumnos y los porcentajes de aprobacion en promedio, de
comprension de textos es de 54.68%, de fisica es de 22.3% y de matematicas es de
17. 06%. Se observa que los indices de aprobacion en Fisica y Matematicas son muy
bajos, lo que nos muestra la necesidad que tienen los estudiantes de nuevo ingreso de
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ser reforzados en sus conocimientos preuniversitarios a la vez que confirmamos la
preparacion deficiente a nivel bachillerato con la que ingresan la mayoria de nuestros
alumnos.

4. Resultados y discusion.

A continuacion se presentan los indices de aprobacion de las Unidades de
Ensefianza y Aprendizaje en las que consideramos se puede ver reflejado algun
impacto del PNA, que son: para matematicas Calculo Diferencial e Integral | cuyo
requisito es Taller de Matematicas y para fisica Cinematica y Dindmica de una
particulacuyo requisito esIntroduccion a la Fisica.

Célculo Diferencial e Integral |
Indices de Aprobac¢ién 050-08P, 080-11P y 110-

Inicid 36D
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00% . i
40.00% s i "
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
385358288885 3382759988a]¢8
== Ind. Aprob. 00I-08P == |nd. Aprob. 080-11P
Ind. Aprob. 110-130 ——Lineal (Ind. Aprob. 00I-08P)

——Lineal (Ind. Aprob. 080-11P) Lineal (Ind. Aprob. 110-130)
Figura 1. Calculo Diferencial e Integral |, indices de Aprobacion 050-08P y 080-130

A partir del trimestre de otofio del 2011 las uea de Calculo Diferencial e Integral | se
dividié en dos cursos Introduccion al Calculo y Célculo Diferencial. Por lo que para
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efectos de la grafica se consideré la suma de datos de Introduccion al Calculo y Célculo
Diferencial.

Las gréaficas de los indices de aprobacion de Célculo Diferencial e Integral I, figura 1, en
el periodo del 05-P a 08-O, muestran que la tendencia se mantuvo a la baja, este fue
uno de los factores que incidieron en la puesta en marcha del PNA. Es claro que a partir
del trimestre 08-O, cuando entra en vigor el PNA, se observa la tendencia a subir del
indice de aprobacion, es decir pasamos de una pendiente negativa a una positiva en el
periodo de 08-O al 13-O.

A continuacién presentamos la grafica que corresponde a los datos de Cinematica
y Dinamica de una particula

Cinematica y Dindmica de una particula
Indice de Aprobacién 07P-08P y 080-130
100.00% 'g',{l:/'f‘
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00% m xz
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
FEELEEEEEEEEEELEREE:
=o—Ind. Aprob. 07H-08P =i—Ind. Aprob. 080-11P
——Lineal (Ind. Aprob. 07P-08P) ——Lineal (Ind. Aprob. 080-11P)

Figura 2. Cinematica y Dinamica de una particula, indices de Aprobacion 050-08P y 080-130

Esta grafica presenta los datos a partir del 2007, a diferencia de la grafica uno que
inicia en el 2005. Esto se debe a que los programas de estudios de fisica antes del
2007 eran diferentes por lo que en este caso los datos no pueden ser comparables.

En este caso se observa que la tendencia en los indices de aprobacion del 2007
y 2008 va a la baja, pero después del PNA, aunque se mantiene a la baja, mejora. Si
bien en términos absolutos son pocos alumnos, el indice de aprobacion ha subido en un
punto.Esto lo podemos observar mas claramente en la siguiente grafica, figura 3.
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Cinemética y Dinamica de una particula
Indices de Aprobacidn totales por periodo
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Figura 3. Cinematica y Dinamica de una particula. indices de Aprobacion totales por periodo

Célculo Diferencial e Integral |
Indices de Aprobacién totales por periodo
100.00%
80.00%
60.00% 0 9
37 74% 43.70% 44.09%
40.00% ~— —— =
20.00%
0.00%
050-08P 080-11P 110-130

Figura 4.Calculo Diferencial e Integral I. indices de Aprobacién totales por periodo

5. Conclusiones
Los resultados del examen diagnéstico han servido para distinguir a los alumnos

gue requieren un curso de nivelacion, de aquellos que llegan bien preparados. Hasta
ahora los resultados han mostrado que una gran proporcion de los alumnos no tiene los
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conocimientos béasicos: 78% en fisica y 83% en matematicas, esto implica que el
programa de nivelacion académica debe considerarse prioritario hasta este momento.

Los indices de aprobacion en el curso de Calculo Diferencial e Integral 1, como
observamos en la figura 4, han ido en incremento después del PNA, con una diferencia
de 6.3 puntos, por lo que el impacto de la unidad de ensefianza y aprendizaje(uea) de
Taller de Mateméticasha sido positivo y debe continuar. En cambio la uea de
Introduccion a la Fisica, ha tenido poco impacto sobre el curso de Cinematica y
Dinamica de una particula, la influencia no es evidente en los indices de aprobacion,
aungue hay una mejora.
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1. Resumen

La resolucion de problemas (RP) es fundamental en ingenieria, muchas de las
dificultades de los alumnos residen en que no saben como iniciar la resolucion de un
problema. En este trabajo mostramos algunas de las dificultades que tienen alumnos de
ingenieria en la RP, es decir obstaculos cognitivos que les impiden resolver problemas,
asi como la forma de utilizarlos para plantear un tutorial que ayuda a los alumnos a
comprender el proceso de resolucién. También presentamos los principios utilizados
para disefiar el tutorial denominado Dinasoft y los resultados preliminares de su
aplicaciéon en un curso b-learning.

La modalidad de ensefianza-aprendizaje en el que se aplicé Dinasoft se denomina
Sistema de Aprendizaje Individualizado (SAl). Aquellos alumnos que utilizaron el tutorial
tuvieron disminuyeron el nimero de intentos para resolver un problema y tuvieron un
avance cualitativo en la seguridad al abordar la resolucién de un problema.

2. Introduccioén

La resolucion de problemas (RP) es la forma privilegiada de verificar que un
alumno ha adquirido el conocimiento, esto no es casual, el sentido comun indica que si
se puede resolver un problema, se manejan los conceptos basicos para entender la
solucion de un problema, esta es una idea que se debe replantear, pues el manejo de
datos en contextos previamente conocidos por el alumno, a través de ecuaciones
memorizadas, no es garantia de comprension del marco conceptual en que se trabaja,
ademas de que la facilidad de la comunicacion por redes sociales entre alumnos
favorece la utilizacion de formulas y en consecuencia no podemos decir que resolucion
de un problema sea equivalente a comprensién conceptual.

La ensefianza de las ciencias se organizan usualmente en tres etapas: la
exposicién de conceptos, la resoluciébn de problemas en clase en el pizarrén y
finalmente la resolucion de algunos problemas por el alumno en casa. Es en esta ultima
etapa que los alumnos enfrentados solos al problema, no saben que hacer para
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resolverlo. Esto se debe a que no se le muestra al alumno, si no una metodologia, al
menos una estrategia para resolucion de problemas del tema que se esta estudiando.

La resolucion de problemas es no algoritmica por excelencia, ya que se trata de
una habilidad de pensamiento de alto nivel™, lo cual no significa que no existan
estrategias generales para abordar un problema, por el contrario en fisica basica se
tienen diferentes estrategias generales que los libros de texto incluyen, aunque son un
tanto artificiales en el sentido de que no son las que sigue un alumno, sino que son las
que sigue un experto resolutor de problemas'? estos autores por ejemplo, dividen la
metodologia en identificar, plantear, ejecutar y evaluar, lo cual es demasiado general y
se aplica a practicamente cualquier problema.

Varios investigadores®*>® han realizado experimentos sobre RP, porque una
mejora en esta habilidad implica una mejora en la comprensién del material que se
estudia en una materia. Uno de los primeros aspectos que se aclararon fue la confusion
entre dificultad de analizar un problema que puede tener un alumno y falta de
conocimientos en la materia. Ahora tenemos claro que muchos alumnos manejan
informacién falsa sobre los conceptos ! 7.

Lo que buscamos en la creacion de software y cuestionarios en los cursos a
distancia o b-learning es que nuestros alumnos comprendan sin la presencia del
profesor, que existen estrategias que pueden ayudarle a plantear y resolver con éxito
los problemas tipo “fin de capitulo” que son con los que va a ser evaluado.

Esta estrategia esta basada en investigaciones que hemos realizado con alumnos

de nuestros cursos y nos indican que existen diferentes etapas claramente distinguibles
a nivel operativo, no asi a nivel cognitivo, para resolver un tipo de problemas, por
ejemplo de cinematica. Es asi que hemos logrado presentar los aspectos principales de
las etapas ya sea en cuestionarios a distancia o en un software.
La modelizacion de la estrategia para RP que se les presenta a los alumnos esta
basada en una estrategia teérica ® que modificamos para nuestros alumnos. que
seguimos para sistematizar la resolucién de problemas, lo que consideramos el marco
general, lo hemos presentado en otros trabajos!®. A partir de esta sistematizacién nos
planteamos la tarea de desarrollar un software basado en esta modelizacion de RP.

3. Disefio y desarrollo del tutorial.

El objetivo principal del tutorial es el de desarrollar en los alumnos una estrategia,
sin presencia del docente, para resolver problemas, apropiada a sus necesidades,
dificultades y preparacion. Hacemos notar que los alumnos de América Latina, por las
condiciones socioecondmicas y la masificacibn de la educacion superior, son muy
diferentes a los anglosajones, europeos y asiaticos, para los que usualmente esta
desarrollados los materiales de aprendizaje de ciencias.

El tutorial esta programado en VisualBasic y trata los 7 temas en que se divide el curso,
en el apéndice mostramos el marco de referencia general con el que se disefio el
software. Por otro lado el disefio basado en investigacion resulta muy conveniente Es
necesario sefialar que el disefio de un tutorial basado en investigacién es mucho mejor
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que un disefio estandard en que las decisiones de programacion no se sustentan mas
que en la experiencia o en la facilidad del algoritmo, pero no con la idea de superar
alguno de los obstaculos cognitivos del usuario objetivo, como fue nuestro caso.
Ademas de ello, el disefio a detalle, para mejorar la habilidad de RP estuvo basado en
las siguientes puntos "%

e Falta de habilidad lectora.

Emplear sélo los datos escritos.

Encontrar la formula.

El camino Unico. Sistema de referencia unico.

Falta de correspondencia entre fisica y matematicas.
Sistemas de referencia propios.

El alumno selecciona uno de los 7 temas tratados en el curso, la nueva pantalla lo
lleva a la del tema donde puede seleccionar “Nuevo”, “Problema”, “Resolver”,
“Ecuaciones” y “Salir’. Para comenzar a utilizar el software es necesario seleccionar
“Problema” y el programa propone un problema de los diez que contiene el software.

4. Condiciones experimentales

Por la forma en que se disefié la aplicacion preliminar del tutorial podemos decir
que se trata de un cuasiexperimento ¥ .El tutorial se aplicé en un sistema denominado
Sistema de Aprendizaje Individualizado (SAl), que es una modalidad semipresencial,
enfocada hacia el aprendizaje de excelencia, sin clase tradicional, de atencion individual
a cada alumno del curso, en donde se presenta completo el material al inicio del curso y
se muestran evaluaciones utilizadas anteriormente. A los alumnos se les propuso
utilizar el software para mejorar su desempefio, solo algunos lo instalaron en sus
maquinas y se analiz6 su proceso de RP tanto de los que utilizaron el software como de
los que no utilizaron.

En la materia que trabajamos Cinematica y Dinamica Particulas se utilizan 21

cuestionarios con tres problemas cada uno y el alumno tienen tres oportunidades para
resolverlos. Al inicio del curso trimestral a la mitad del grupo, seleccionada por apellidos
de entre los alumnos inscritos (cuasiexperimento) se le dio una copia del software y la
otra mitad no tuvo acceso, se explicé la razon de ello a los alumnos. Hubo un
seguimiento sobre la utilizacién, no sobre la comprension del tutorial. Para recolectar
los resultados utilizamos un software que ademas de plantear problemas de un banco
de problemas, lleva un registro detallado del tiempo empleado en resolverlos, cuantos
intentos se necesitaron, tiempo empleado en resolverlos y la fecha de los intentos.
Para iniciar nuestro analisis nos dedicamos al nimero de intentos que se utilizaron para
resolver un problema y la fecha en que se tratd de resolver el cuestionario. A
continuacion los resultados de las primeras dos categorias de analisis, fecha de
presentacion y numero de intentos para resolver un problema.
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Tabla 1. fecha de inicio para resolver los 21 cuestionarios planteados en el curso.

La fecha promedio de los con sin tutorial
primeros en resolver marca el tutorial (8 (12
“cero” alumnos) alumnos)
Cuestionarios primera parte +3 0
Cuestionarios segunda parte +2 0
Cuestionarios tercera parte 0 0

Como se observa los alumnos con tutorial son 8 y sin tutorial 12, lo que se debe a
la desercion que en los cursos semipresenciales es elevada. Los resultados nos
muestran que en los primeros 14 cuestionarios los alumnos se “atrasan” con respecto a
los que no utilizan el tutorial. en la segunda parte este atraso continGa, aunque en
menor medida por la exigencia de comprender los problemas y porque esta es la parte
mas complicada de las tres. En la tercera parte, la mas sencilla del curso, los fechas
promedio de inicio para resolver cuestionarios son las mismas.

Tabla 2. Numero de intentos en promedio para resolver los 63 problemas planteados en el curso.

con sin tutorial
Promedio de intentos de tutorial (8 (12
resolucién en 63 problemas alumnos) alumnos)
Resueltos con 1 intento 39 27
Resueltos con 2 intentos 17 26
Resueltos con 3 intentos 7 10

En cuanto al rendimiento, se observa una relacion casi inversa, pues el inicio con
tutorial es mas eficiente los alumnos que utilizan el tutorial lo hacen con menos intentos.

El andlisis de la calificacion es un tanto complicado ya que en este tipo de cursos
en SAl al alumno se le impulsa a obtener la maxima calificacion con un esfuerzo extra,
en este caso la fecha de terminacion del curso es mejor indicador de su desempefio, en
este caso los resultados son los siguientes:

Tabla 3. Fecha promedio para obtener la calificacion final del curso.

Fecha promedio de terminacion con sin tutorial
del curso La fecha “cero” es el tutorial (8 (12
dia oficial del examen alumnos) alumnos)
Promedl_q de fecha de +1 42
aprobacion
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Esta pequeia diferencia de fechas no es significativa y no se puede concluir una
mejora en la obtencion de la calificacién a partir de estos datos, mas bien el efecto del
tutorial se observa en la parte cuantitativa en lo que se refiere a intentos para resolver
un problema.

Al finalizar el curso y después de asignada la calificacion se realizdé una pequefa
entrevista para conocer sus impresiones con el software, con dos preguntas basicas
¢Crees que la utilizacion del software te haya servido para mejorar tu habilidad de
resolver problemas? y ¢En qué otros aspectos de la RP te ayudd este software? La
respuesta a la primera pregunta era de esperarse en el sentido de que fue el Unico
material de RP con el que trabajaron, pero la segunda fue interesante por el hecho de
gue se mencionaba la palabra seguridad para resolver problemas o sinébnimos de esta
frase. Aquellos que utilizaron el tutorial tuvieron una disminucion clara en el numero de
intentos para resolver un problema y un avance cualitativo en la seguridad al abordar la
resolucién de un problema.

5. Conclusiones

Los resultados iniciales nos muestran que el alumno tiene dificultades para

manejar el tutorial, pero esto se debe sobre todo a la falta de lectura del manual, pues
practicamente todas las consultas que se hicieron sobre el funcionamiento del tutorial
se encuentran analizadas en el manual del usuario.
Una resultado inesperado de las entrevistas, es que la utilizacion de este tutorial
complementada con la presentaciébn del docente, logra que el alumno adquiera
consciencia de que la dificultad de resolver problemas no es un hecho aislado del que
los docentes no nos hemos dado cuenta o que la dificultad tiene para plantear y
resolver problemas se debe a su deficiente preparacion, sino por el contrario, es una
deficiencia general de los que cursan materias en que la memorizacion no basta.

Sin duda esta dificultad para resolver problemas es una de las consecuencias mas
graves de la masificaciébn de la educacion, pues el modo de abordar y evaluar el
aprendizaje de fisica o quimica o matematicas es el mismo que se utilizaba hasta antes
de 1960 en que las universidades eran elitistas en America Latina (AL) y solo entraban
los que tenian una excelente preparacion y posibilidades econdmicas para dedicarse de
tiempo completo a estudiar. Ahora tenemos en las universidades una gran poblacion de
estudiantes que no tienen la preparacion suficiente para enfrentar los retos
universitarios y para los que los docentes no tenemos respuesta. Esta es una nueva
caracteristica de la educacion superior, como lo expresa un gran estudioso de la
educacion superior en AL J. J. Brunner!? “ Hay por tanto una demanda por cursos
remediales que las instituciones (de ensefianza superior) no estan en condiciones de
satisfacer® la reflexion sobre la RP y la creacion de materiales para las caracteristicas
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propias de nuestros alumnos es una contribucion en este sentido, mejorar el
desemperio de nuestros estudiantes.

Hemos intentado, con otro software, la utilizacidon a distancia para mejorar la
habilidad de desarrollar una estrategia de RP, sin embargo los resultados son que solo
los alumnos aventajados emplean el tutorial para desarrollar sus habilidades, el alumno
promedio prefiere trabajar con el texto, las redes sociales o you tube como apoyos
extras a sus cursos, por lo que una pregunta pertinente es ¢ En qué medida los buenos
resultados encontrados con la aplicacion de este tutorial residen en que se emplea en
cursos b-learning donde se tiene el apoyo constante del docente? El tema de la RP en
nuestros estudiantes universitarios de AL esta abierto y es muy deseable que se trabaje
en los materiales que puedan desarrollar esta habilidad en los primeros dos afios de
estudio universitario.
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1. Resumen

El uso de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) en los
sistemas educativos de la mayor parte del mundo, estan transformando la forma en que
los profesores y alumnos acceden al conocimiento y la informacién y la dindmica del
proceso de ensefanza-aprendizaje.

En este trabajo se presentan los resultados con la aplicacion de las TIC en el
Proyecto “Elaboracién de una pintura vinilica base agua que minimice el impacto del
ozono troposférico en el ambiente y comparar mediante pruebas de calidad las pinturas
elaboradas con una comercial. ElI proyecto se inserta en el Tema Fluidos No
Newtonianos de la asignatura Laboratorio de Ingenieria Quimica | (LIQ I), del 5°
semestre.

Con el uso de Facebook, la plataforma, google drive y camara fotografica,
computadora portatil principalmente, se logré una nueva dinamica y un desarrollo mas
efectivo académicamente hablando durante todo el curso.

2. Introduccioén

Desde hace quince afios, la UNESCO describié en su informe: “Los docentes y la
ensefianza en un mundo en mutacion”, sobre el profundo impacto de las llamadas
nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC), su marca tanto en la
transformacién del proceso de ensefianza-aprendizaje, como en la forma en que los
docentes y alumnos acceden al conocimiento y la informacion, tal como sucede ahora*.

Los sistemas educativos de la mayor parte del mundo, se enfrentan actualmente a
facilitar tanto a los alumnos como a los docentes, el acceso a estas herramientas asi
como de los conocimientos necesarios para estar mas acorde con el entorno
globalizado actual. Los estudiantes no solo aprenden del profesor o de los libros, ni en
el aula o en las hemerotecas o bibliotecas, si se toman en cuenta estos cambios, nos
estamos enfrentando ante un cambio de la practica docente, CDI, (2011). Los
diferentes medios de comunicacién que se ofrecen a través de la Web, pueden
propiciar otro tipo de interaccién entre el profesor y los alumnos y entre los alumnos .
El alumno se libera de los limites de tiempo y espacio y aprenda a su propio ritmo.
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Permite la flexibilizacion en la programacion de secuencias y actividades planeadas
para cada situacion de ensefianza.

El replanteamiento de la mejora de la ensefanza experimental incluye el
desarrollo de nuevas estrategias de ensefianza que propicien un proceso mas dinamico
y que permita ampliar las habilidades, conocimientos y actitudes de los estudiantes.

En este trabajo se presentanlos resultados del proyecto educativo: “Fabricacion de
una pintura vinilica blanca base agua”, realizado durante el semestre agosto-
noviembre de 2013, en la asignatura Laboratorio de Ingenieria Quimica I, (LIQ. 1) que
se imparte en el quinto semestre de la carrera de Ingenieria Quimica, de la Facultad de
Quimica, UNAM.

El proyecto se ubica en el enfoque constructivista, el estudiante aprende de forma
activa, se favorece el aprendizaje colaborativo, permite fortalecer la construccion del
conocimiento, refuerza la reflexién sobre las acciones y experiencias llevadas a cabo al
presentarles una situacion nueva.

El problema planteado consiste en que seleccionen dos de tres coalescentes, a
partir de las hojas de seguridad, consideren el impacto de éstos en la formacion de
ozono troposférico y que comparen la calidad de sus pinturas con una pintura
comercial.

El proyecto se inserta en el tema: Fluidos no newtonianos en donde se plantea el
siguiente problema: Para las muestras siguientes: 1) Aceite de alta viscosidad y 2)
Pintura vinilica blanca base agua, identificar qué tipo de fluido son mediante la
elaboracion y analisis de sus reogramas.

Uno de los objetivos del proyecto es que los estudiantes elaboren la pintura en
lugar de utilizar la muestra proporcionada. Otroes introducir el tema de sustentabilidad
en elaboracibn de recubrimientos arquitectonicos base solvente organico.Los
estudiantes deben seleccionar colaborativamente el coalescente adecuado
considerando el dafio a la salud y al ambiente que ocasionan los disolventes organicos.

3. Condiciones Experimentales

3.1 Estrategia didactica

Con el fin de no alterar la programacion del curso, se planearon las actividades
de este proyecto de tal manera que los estudiantes terminaran su proyecto dentro de
las 9 horas programadas: 6 experimentales y 3 para analisis y discusion de
resultados. Se adicionaron 6 horas extraclase para lectura de documentos y
realizacion de pruebas comparativas. Es en este punto en donde el uso de las TIC
presenta su importancia y ventaja. Se utilizaron los siguientes recursos:
» Plataforma Moodle
» Facebook
= Google Drive
» Cuenta de correo electrénico
» Equipo de computo, camaras de fotos.

En el Anexo se detalla la planeacion de esta nueva situacién educativa.
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3.2 Elaboracién de la pintura.
Equipo utilizado (Figura 1).

P a— T

Figura 1. Dispersor para pruebas én laboratorio. Modelo ST-1VE de velocidad variable y alto
esfuerzo cortante.Motor a prueba de explosién de 1HP yvariador de frecuencia.

La Figura 2 muestra la metodologia para elaboracion de las pinturas.
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Figura 2. Diagrama del proceso.

4. Resultados y discusion.

Colaborativamente revisaron los documentos de apoyo y paginas electronicas
presentadas en la plataforma. Un grupo de alumnos del grupo 11 resumieron en el
documento: “Impacto en el ambiente por el uso de los COV’s, compartido a través de
Facebook, Figura 3; otros alumnos del grupo 13 consultaron la siguiente pagina:
http://www.calidadaire.df.qgob.mx/calidadaire/index.php, que reporta las concentraciones

de ozono troposférico, NOx, SO, entre otros, Figura 4.
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Figura 3. Documento compartido a través  Figura 4. Grafica con concentraciones de
de Google Drive.contaminantes en el D.F. (Septiembre, 2013)

Otros alumnos desearon profundizaron en el tema, elaboraron un informe, en

éste, explican la funcion de los materiales, como ejemplo, el del coalescente, Figura 5,
los sélidos, Figura 6, entre otros.

Solidos Ingrediente activo
- pH Esencia quimica
TEX INICIAL Viscosidad Flujo y propiedades recldgicas

Tamaiio de particula
Envejecimiento acelerado

. ~  Temperatura de transicion
2. SINTERIZACION O

DEFORMACION DE PARTICULAS M vitrea

Poder ligante - penetracion
Estabilidad a almacenamiento
Pelicula quebradiz a o flexible

1. EVAPORACION DEL AGUA

Elongacion Elasticidad, torsidn, flexion

3. COALESCENCIA . Estabiilidad de agitaciGn Estabilidad mecanica
Absorcion de agua Resistencia al agua
4. FUSION . E-stabilid ad) de la soda Estabilidad a dlcalis o bases

Figura 5. Pasos para formacion pelicula Figura 6. Propiedades de los sélidos
La Tabla 1 muestra la formulacion, proporcionada en porcentaje, contiene los

valores de densidad de los materiales a partir de la consulta en las hojas de datos
técnicos que realizaron los alumnos para calcular el volumen y la masa para elaborar la

pintura.

Tabla 1. Formulacién

Materiales Formula Densidad Volumen Masa
(% masa) (kg/L) (L) @)

Agua inicial 17.70 1 0.635 635.0
Dispersante 0.91 1.22 0.027 32.6
Coalescente 1.14 1.1 0.041 40.8
Antiespumante 0.70 0.88 0.028 25.15
TiO, 22.71 4.507 0.181 814.89
Espesante celulésico 0.04 1.39 0.088 12.22
Carbonato de calcio pp. 23.97 2.7 0.256  692.66
Bactericida 0.51 1 0.018 18.32
Ajuste de pH 0.08 1 0.004 2.92
Resina 32.22 1.2 0.963 1156.11
Agua de ajuste 4.68 1 0.168 167.92
TOTAL 100 1.50 2.320 3587.74
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Para las pruebas comparativas de calidad, los estudiantes diluyeron las pinturas
al 10% en agua. Se presentan los resultados de las pruebas mas representativas.

La Gréfica (Figura 3), muestra que las pinturas presentan la misma variacion de
la viscosidad con respecto al cambio de velocidad de corte. No obstante que el Butil
Cellosolve fue descartado por su alto grado de toxicidad y volatilidad lo incluyeron
solamente para esta prueba. Identificaron que las pinturas son fluidos no newtoniano
pseudoplastico.
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Figura 4. Variacion de la viscosidad con respecto al cambio de velocidad de corte

Prueba de brochabilidad, para esta prueba se aplicaron sobre vidrio para
apreciar de mejor manera su desempefo.
Tabla 2 Brochabilidad

| Uniformidad de la pelicula uniforme uniforme poco uniforme |
Textura de la superficie Lisa Lisa Porosa

| Grosor de pelicula Mismo Mismo Cambiante |
Aparicion de lineas Ligeramente No No

| Marcas de brocha Pocas ninguna  varias |
Presencia de grumos o burbujas No No Si

Como se aprecia en la Tabla 2 la pintura elaborada con Texanol, muestra una mejor
calidad que la elaborada con Optifilm y que la Comercial.

Para la prueba de resistencia al lavado, sobre tabla roca se aplicO una mano de
cada pintura y después de 2 horas la segunda mano, posterior a las 24 horas, se
tallaron con solucion jabonosa al 2% en agua, utilizando el mismo tipo de cepillo. En la
Tabla 3 se muestra el nimero de ciclos de las tres muestras. Donde, 1 ciclo es una ida
y una vuelta.

Tabla 3 Ciclos de lavado

Pintura Ciclos sencillos
Optifilm 180
Texanol 265
Comercial 256
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Finalmente, los alumnos elaboraron dos videos:

Elaboracion de la pintura: http://youtu.be/ze2370Mt9PM Editor: Alumno Agustin Torres
GOmez. En éste se aprecia los criterios para seleccion de coalescente considerando el
impacto de los COV’s y los resultados comparativos entre la pintura elaborada con
Texanol y una comercial.

Descripcidn y operacion de la torre de enfriamiento:
https://www.youtube.com/watch?v=1tkF8x_f1tQ Editor: Luis Zapién. Material de apoyo
para el tema Balance de M y E, dentro del programa de LIQ I.

5. Conclusiones

El uso de estos recursos logré establecer una nueva dindmica en nuestro trabajo
académico; en especial, el uso de Facebook con una comunicacién efectiva,
intercambio de documentos casi “instantaneo”. Los estudiantes se identificaron con una
meta comun: su curso de LIQ I.

La plataforma se vuelve un recurso indispensable, nos permitié subir no solo los
documentos de apoyo y direcciones electrénicas, se complementan temas con
imagenes y/o videos que “muestran mas de mil palabras” en pocas paginas.

Un alumno,del grupo 13 tuvo la iniciativa de modificar la formulacion con el fin de
disminuir el costo de la pintura, logro mantener su calidad con la comercial comprobada
con nuevas pruebas. Dos alumnos elaboraron posteriormente un informe completo del
proyecto.

Los alumnos cuentan con las suficientes competencias digitales para comunicarse,
elaborar por si solos los videos como los reportados en este trabajo.
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Desarrollo Conceptual de un Modelo de Sistema Experto basado en
las Teorias del Disefio Instruccional.Hacia un disefio eficiente en la
seleccién de Estrategias Educativas en Carreras de Ingenieria.

Hossian, A. A., Cejas, L., Olivera, V.
'Grupo de Investigacién en Tecnologias Educativas — Facultad Regional Neuquén —
Universidad Tecnologica Nacional — Plaza Huincul — Pcia de Neuquén — Argentina.

e-mail: alejandrohossian@yahoo.com.ar; Icejas@frn.utn.edu.ar; verolivera@agmail.com

1. Resumen

La instruccion puede ser vista como la creacion intencional de condiciones en el
entorno de aprendizaje a fin de facilitar el logro de determinados objetivos
educacionales. Desde un punto de vista didactico, la instruccion consiste en un conjunto
de actividades de aprendizaje, las cuales normalmente se articulan en determinadas
estrategias. El sistema de informacidén que se presenta en este trabajo intenta capturar
el “saber hacer” de disefiadores instruccionales y por lo tanto es capaz de recomendar
estrategias adecuadas que faciliten el alcance de los objetivos de la instruccion por
parte de los educandos, en el contexto del ambiente de aprendizaje que se trate. Para
ello el sistema se basa en un modelo de la instruccion que sintetiza teorias, resultados
de investigacion y experiencia en el area del disefio instruccional a fin de converger
hacia el logro de un disefio de instruccion altamente efectivo en la concrecion de sus
premisas.

2. Introduccioén

La instruccidn consiste en la creacion intencional de determinadas condiciones en
el contexto en el cual tiene lugar el proceso de aprendizaje, a los fines de que el
educando alcance determinados objetivos educacionales . Este hecho origina que el
educando interactue con las experiencias de aprendizaje provistas por el entorno
instruccional, tales como materiales de respaldo, herramientas y personas con el
propésito de facilitarle al estudiante la obtencion de las metas curriculares y los
objetivos que componen la instruccion.

Por otra parte, las actividades pueden definirse como todo lo que se espera que hagan
los educandos para aprender, practicar, aplicar, evaluar o de cualquier otro modo
responder al contenido curricular, incluyendo lectura y escritura entre otras cosas. En
esta linea de razonamiento, estas actividades se articulan en determinadas estrategias
instruccionales y son las encargadas de hacer operativas dichas estrategias. Las
estrategias a las que se hace referencia, consisten en métodos educativos (técnicas
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didacticas) que ofrecen una guia explicita sobre la mejor forma de ayudar a los
estudiantes para aprender los conocimientos, y los puedan aplicar en la confeccion de
modelos para problemas de ingenieria .

La base sustancial que conforma el cuerpo del presente articulo de investigacion lo
constituye la tesis de maestria en el campo de la Ingenieria de Software desarrollada y
defendida por el autor en la Universidad Politécnica de Madrid: “Sistema de Asistencia
para la Seleccion deEstrategias Instruccionales”, la cual consistio en el disefio y
construccion de un sistema experto que asesora al educador en la seleccion de
estrategias y actividades de ensefianza en funcion de variables educativas tales como:
caracteristicas del estudiante, tipo de contenido a ensefiar, objetivos y ambiente de
aprendizaje entre otras .

Asimismo cabe destacar, que en el presente articulo se coloca especial énfasis en los
aspectos conceptuales del sistema experto, sin entrar en los detalles de caracter
informético que posibilitaron su construccion. En este sentido es importante sefalar,
gue la concepcion de este sistema constituyé una tarea de caracter interdisciplinario;
habida cuenta de la labor conjunta de profesionales del dominio educativo y de las
ciencias de la computacion, especialmente la ‘inteligencia artificial”, como soporte
informético para su desarrollo.

El problema que se aborda en este trabajo consiste en establecer aquellos métodos
educativos que resulten ser los mas adecuados para asistir a los estudiantes
destinatarios de la instruccion, a fin de poder proveer un disefio altamente efectivo de
esta.

En tal sentido se consideran un conjunto de variables (puede ser una cantidad mayor
de estas), las cuales son consideradas como Dimensiones Educativas y son las que
conforman el escenario de la instruccion.Las dimensiones elegidas para la construccion
del sistema experto son: Tipo de Estudiante, Objetivos Curriculares, Dominio de
Conocimiento y Contexto de Aprendizaje. Estas constituyen las variables de entrada al
sistema; y de la interdependencia de las mismas, el sistema las procesa obteniéndose
como salida el conjunto de Estrategias y Actividades Instruccionalesque se consideran
apropiadas para las caracteristicas que presentan las dimensiones educativas citadas.
La figura 1 ilustra la interdependencia entre todos los elementos que intervienen en la
construccion del sistema:
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Objetivos
Curriculares

Dominio de ]
Conocimiento Estrategias Educando

Instruccionales

Contexto de
Aprendizaje

Figura 1: Diagrama del Modelo Multidimensional que refleja la interdependencia entre las dimensiones
que conforman el escenario de la Instruccién

2.1 Fundamentos tedricos del Diserio Instruccional

El disefio de la instruccion puede entenderse como un conjunto de procedimientos
sistematicos para el desarrollo de ambientes educativos, siendo altamente
recomendable que este disefio se base en principios tedricos que justifiquen la razén de
los procedimientos y estrategias empleadas!®. Las bases tedricas del disefio
instruccional se basan en dos clases de teorias: ‘teorias descriptivasyteorias
prescriptivas™. Las primeras se focalizan en la descripcién de los efectos que se
producen cuando tiene lugar una clase determinada de sucesos causales, es decir que
describen la secuencia en la que se produce un determinado tipo de sucesos. Por
ejemplo, la teoria del tratamiento de la informacion es descriptiva, dado que entre otras
cosas hace referencia a que la informacién nueva ingresa en la memoria inmediata
antes de entrar en la llamada “memoria a largo plazo”, pero no indica que es lo que se
debe hacer para facilitar el aprendizaje. Por su parte las segundas, estan orientadas
hacia la practica y orientan acerca de los métodosa emplear para obtener un cierto
objetivo. En otras palabras, las teorias prescriptivas permiten identificar métodos
educativos (modos o estrategias de favorecer y facilitar el aprendizaje), asi como
también situaciones en las que estos métodos deban ser o no utilizados. Asi es que por
ejemplo, si deseamos fomentar la retencion a largo plazo de algun tipo de informacion
nueva que va a tener lugar (un objetivo educativo), entonces se deberia ayudar al
educando a que relacione esa informacién con otro tipo de conocimientos pertinentes
que haya recibido con anterioridad (un método educativo) (10).
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2.2 Metodologia de desarrollo del sistema experto

El sistema experto que implementa el modelo multidimensional propuesto, se
realizd con la asistencia de especialistas en el campo del disefio instruccional y de la
Ingenieria del Conocimiento. Para la construccion del sistema se aplicé la metodologia
IDEAL, y su base de programacion consiste en la implementacion de reglas de
inferencia del tipo Si....... Entonces. La metodologia citada propone un proceso de
construccion de cinco fases:

Fase I. Identificacion de la Tarea, Fase Il: Desarrollo de los Prototipos, Fase Il
Ejecucion de la Construccién del Sistema Integrado, Fase IV: Actuacion para Conseguir
el Mantenimiento Perfectivo y Fase V: Lograr una Adecuada Transferencia Tecnoldgica
Desde un punto de vista general y teniendo en cuenta las entradas al sistema, el
procesamiento de las mismas y las salidas que el mismo proporciona; la estructura
general de funcionamiento del sistema experto se ilustra en figura 2:

Ingreso de las caracteristicas Procesamiento de las caracteristicas Salidadel Sistema Experto
del Disefio Instruccional al del Disefio Instruccional al Sistema
Sistema Experto Experto
Tipo de Educando Categorizacion de Objetivos Estrategias Instruccionales
Obijetivos Curriculares Curriculares
Dominio de Conocimiento Aplicacion de Teorias Descriptivas
Contexto de Aprendizaije v Prescriptivas

Figura 2: Estructura general de funcionamiento del Sistema Experto con sus entradas y salidas

Tal como se observa en figura 2, en el cuadro de la izquierda se visualizan las variables
de entrada al sistema representadas por los valores de los atributos que componen las
dimensiones del modelo multidimensional y que son ingresadas por el usuario; en el
cuadro central se procesan estas variables por medio de la implementacion de reglas
de inferencia que son las que conforman la llamada “Base de Conocimiento” del
sistema experto (15). Estas reglas se construyen con la colaboracion de los
especialistas en el campo del disefio instruccional, y cuyos elementos centrales para
elaboracion de las reglas son los que se observan en el cuadro central (Categorizacion
de Obijetivos Curriculares y Aplicacion de Teorias Descriptivas y Prescriptivas entre
otros factores de menor relevancia). Del procesamiento de las variables ingresadas al
sistema, este proporciona como elementos de salida el conjunto de estrategias
instruccionales adecuadas al escenario de instruccion.
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3. Condiciones experimentales

Este articulose enmarca en un proyecto de investigacion y mejora con

asentamiento en el departamento de Ciencias Basicas de la Facultad Regional
Neuquén de la Universidad Tecnoldgica Nacional; y cuyo eje central se focaliza en el
mejoramiento de la ensefianza de los tépicos pertenecientes al ciclo basico de las
carreras de ingenieria. En este contexto, se presentan los pasos mas importantes del
procedimiento de implementacion del sistema experto para un escenario de instrucciéon
correspondiente a un caso de estudio.
Paso 1:Estudio de la dimensién Educando: para esta dimensién se determinaron los
siguientes atributos: “nivel de conocimiento previo”, “estilo de aprendizaje”, “nivel de
motivacion” y “nivel de desarrollo”. El juego de valores correspondiente a estos atributos
pueden adoptar diferentes combinaciones, tal como se ilustra en figura 3.

Nivel de conocimiento previo: bajo
Tipo de Estilo de Aprendizaje: visual
Educando Nivel de Motivacion: alto

Nivel de Desarrollo: operacional abstracto

Figura 3: Dimension Tipo de Educando con sus atributos y los valores establecidos

Paso 2: Estudio de la dimensién Objetivos Curriculares: para esta dimensién se
determind el atributo:“nivel de procesamiento cognoscitivo” que requieren las
operaciones mentales activadas en el educando en funcién de la tarea que éste debe
procesar, el cual puede tomar valores tales como: bajo, medio o alto. El valor adoptado
en este caso, se ilustra en figura 4.

I Objetivos Curriculares I { Nivel de procesamiento cognoscitivo: medio

Figura 4: Dimension Obijetivos Curriculares con sus atributos y los valores establecidos

Paso 3:Estudio de la dimension Dominio de Conocimiento: para esta dimension se
determinaron los siguientes atributos: “tipo de dominio” y “dominio especifico”. El primer
atributo puede tomar los valores estructurado o complejo; el segundo atributo puede
tomar valores de dominios de conocimiento tales como: Medicina, Ingenieria y
Matematica, entre otros campos).El juego de valores correspondiente a estos atributos,
se ilustran en figura 5.

Dominio de Tipo de dominio: complejo
Conocimiento Dominio especifico: Medicina

Figura 5: Dimension Dominio de Conocimiento con sus atributos y los valores establecidos
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Paso 4:Estudio de la dimension Contexto de Aprendizaje: para esta dimension se
determinaron los siguientes atributos: “modalidad de uso” y “modalidad de estudio”. El
primer atributo puede tomar los valores individual o grupal; el segundo atributo,valores
como tutorial o distancia.El juego de valores correspondiente a estos atributos, se
ilustran en figura 6.

Contexto de Modalidad de uso: individual
Aprendizaje Modalidad de estudio: tutorial

Figura 6: Dimension Contexto de Aprendizaje con sus atributos y los valores establecidos

Paso 5:Estudio de la dimension Estrategias Instruccionales:el Modelo Multidimensional
propuesto recomienda el conjunto de Estrategias Instruccionales que mejor se adapta al
conjunto de valores ingresados para cada atributo de cada una de las dimensiones que
conforman este modelo. La figura 7 ilustra un determinado conjunto de estrategias
recomendadas por el modelo:

Activar en el educando formas de pensamiento cooperativo

ESTRATEGIAS Estimular en el educando actividades de inferencia y de reflexion
INSTRUCCIONALES Estimular en el educando actividades que promuevan la
asociacion de conceptos

Figura 7: Dimension Contexto de Aprendizaje con sus atributos y los valores establecidos

Paso 6:Conformacion de la Base de Conocimiento: se elaboran las reglas de inferencia
gue conforman el soporte de programacion del sistema experto. El procesamiento de
las variables ingresadas por el usuario, dispara reglas de inferencia, cuyos
consecuentes constituyen la salida recomendada por el sistema experto; una de estas
reglas podria ser:

Si el Tipo de dominio es complejo y el Nivel de procesamiento cognoscitivo es medio y
la Modalidad de uso es individual y la Modalidad de estudio es tutorialy el Nivel de
conocimiento previo es bajo.

Entonces se recomienda Estimular en el educando actividades de inferencia y de
reflexion yEstimular actividades que promuevan la asociacion de conceptos.

4. Resultados y discusion.

Se destacan los siguientes aspectos:

v’ Se observa un ligero incremento de la maduracién cognitiva de los
educandos cuando se les presentan situaciones problematicas de
complejidad creciente.

v' Se observa un mayor grado de motivacién con las actividades de laboratorio,
asi como las relacionadas con el empleo de software.

v La aplicacién gradual del modelo de instruccién intenta adecuar la misma al
estadio del desarrollo cognitivo en que se encuentra el educando.
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v Ciertos estudiantes se esfuerzan en alcanzar un nivel cognitivo mayor.

5. Conclusiones

La implementacion del sistema experto no pretende erigirse en una solucién de
caracter global a los principales problemas que aquejan a estudiantes y cuerpo docente
en el ciclo basico de las carreras de ingenieria. No obstante, se destacan las siguientes
conclusiones:

1. La consolidacion de un Modelo Multidimensional que vincula las diferentes
dimensiones que lo conforman:Tipo de Educando, Objetivos Curriculares,
Dominio de Conocimiento, Contexto de Aprendizaje y Estrategias
Instruccionales.

2. Desarrollo de una herramienta informatica, como lo es el sistema experto, que
permite automatizar la estructuracion del saber de los especialistas en el campo
del disefio instruccional, a los efectos de asistir a los docentes universitarios en
el dictado de sus catedras en funcion de las caracteristicas que presentan sus
CUrsos.

3. Se considera la implementacién de un proceso metodolégico focalizado en
modelos pedagdgicos adecuados a la ensefianza de la ingenieria, que permitan
custodiar en forma permanente que las estrategias y actividades sugeridas por el
sistema experto.

El equipo de investigaciobn somete estos resultados a una discusion que tenga en
cuenta las siguientes consideraciones para continuar la linea de investigacion: a)
Incorporacién al modelo de los dominios Psicomotor y Afectivo, a los efectos de tener
en cuenta su influencia en el modelo multidimensional, b) Incorporar la variable del
instructor y su relacion con el educando para dotar al modelo multidimensional de un
contexto que se ajuste mas a la realidad aulica que experimenta el docente y c)
Promover una mayor articulacion con los ciclos superiores de las carreras de ingenieria
gue se dictan en nuestra Facultad para realizar un seguimiento adecuado del proceso
en estos ciclos.
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1. Resumen

Se considera el problema variacional siguiente, conocido como el problema
isoperimétrico de la reina Dido:

¢Entre todas las curvas cerradas planas de igual perimetro, encontrar cual de
ellas encierra la maxima area?

En el presente trabajo se presentan algunas demostraciones de este problema,
desde la perspectiva de la Geometria Integral y del Analisis Complejo, utilizando
métodos geométricos y con fines didacticos.

2. Introduccioén

En el poema épico La Eneida de Virgilio Marén (70-19 a.C.) aparece uno de los
primeros problemas de Andlisis geométrico de extremales. Se relata ahi la historia de la
princesa fenicia Dido, quien alrededor del afio 814 a.C. es victima de la crueldad de su
hermano Pigmalion quien asesina a Siqueo, su esposo Yy le confisca sus propiedades.
Dido huye del reino de Tiro, acompafiada de un grupo de nobles cercanos y de sus
sirvientes. Bordeando la costa norte de Africa en busca de un lugar en donde
establecerse, pasa por el reino berber de Numidia, conformado por lo que hoy es Libia,
Argelia y Tunez. Dido queda fascinada por la belleza del lugar e intenta comprar esas
tierras al rey Jarbas, gobernante del reino. Este, no queriendo perder gran parte de su
reino, acuerda con Dido la venta de la porcion de terreno que pueda contener la piel de
un buey. Dido da solucion al problema de una manera muy ingeniosa: considerando el
mar Mediterraneo como parte de la frontera de la futura posesion, mando cortar la piel
de buey en finisimas tiras y las utiliz6 para formar la frontera de una gran semi-
circunferencia, que alcanzo alrededor de 1000 metros y que mas tarde conformarian los
muros de la ciudad semi-circular de Cartago, ahora Tunez (Figura 4). De este modo, el
problema que Dido resolvio fue el siguiente:

Dada una cuerda de longitud fija | (las tiras de la piel de buey) y una linea fija L (la costa
del mar mediterraneo), colocar los extremos de la cuerda sobre L y determinar la forma

de la curva K para la cual la figura encerrada por ella junto con L tenga la mayor area
posible. Este problema se conocid después como el problema isoperimétrico:
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Entre todas las regiones acotadas, abiertas y conexas del plano que tengan
perimetro fijo, caracterizar aquellas que tengan area maxima.

La formulacién dual ™ de este problema es: entre todas las regiones acotadas,
abiertas y conexas del plano que tengan area fija, caracterizar aquellas que tengan
perimetro maximo.

Un papel importante en este problema lo juega la siguiente desigualdad llamada
isoperimétrica y que da solucioén al problema de Dido:

Sea A el area de un conjunto abierto en R? con perimetro finito L, entonces se cumple

ApAE L? (1)

en donde la igualdad se alcanza cuando la regién corresponde a un circulo.

3. Condiciones Experimentales.
Consideremos las siguientes afirmaciones:

Teorema 1. Si existe un minimizador isopermétrico K de la desigualdad (1), para un
conjunto abierto en R? con perimetro finito, entonces entonces K debe ser simétrico
con respecto a cualquier linea [, la cual divida a K en dos partes de igual area.

Demostracion.

Supongase que K no fuese simétrico con respecto a una linea L que divide a K en
dos partes K; y K, de igual area, ver Figura 1. Si el perimetro de K; < K,, sea K la
unién de K, con la reflexién de K, sobre la linea L. Entonces K tienen la misma area
que K, pero perimetro menor que el de K, contradiciendo su caracter de minimizador.
Se prueba igual en el casoK, < K;.

Figura 1. K no simétrico.

Teorema 2. Si existe un minimizador isopermétrico K de la desigualdad (1), para un
conjunto abierto en R? con perimetro finito, entonces entonces K debe ser convexo.

Demostracion.
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Supdngase que K no fuese convexo, construimos la envolvente convexa de K, Figura
2, y reflejamos la porcion de la curva K que queda por dentro de su envoltura convexa,
sobre la linea tangente, creando un nuevo conjunto que tiene mayor area, pero el
mismo perimetro, contradiciendo la minimalidad de K.

AK) = AK)
L(0K) < L(9K)

Figura 2. La region K y su envolvente convexa K.

Por los teoremas anteriores, podemos suponer que el conjunto K es simétrico y
convexo.

4. Resultados y Discusion.
Primera demostracion de (1).

Sea Kun dominio convexo en el plano euclideano de area A(K), frontera K y
perimetro L(K).Sean z=Xx +ix, entonces dA=dx Udx,y dz=1idzUdz. Dado que el
namero de vueltasde alrededor de Kes igual a 1, como consecuencia de los teoremas
de Green y de Fubini tenemos:

AK)= OdA= Qi dzUdZ = OO} 7oy dzUdZ = Q04 1r2dzd VE L Odz Od V=24 L2
K K

K K TK IK K K
con lo cual se prueba la desigualdad (1).
Segunda demostracion de (1).

Consideremos ahora el espacio L de todas las rectas | no-orientadas en el plano. Una
recta | no orientada en el plano esta determinada por su distancia pal origen y el
angulo g (Ver Fig. 3). Tenemos 0 <p, 0<0 <2m. Escribamos l=1I(p,0). La
ecuacion de esta recta es: x cos @ + y sen 8 = p. Una medida sobre L es d =dpUdg.
via la parametrizacion:

{(p) e Rx[0,r] > Il=Il(p,0) EA: xcosO +ysenO —p =0}
Veamos que dl es invariante bajo movimientos rigidos Euclidianos M de RZ.
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1 =,

Fig. 3. Coordenadas de una linea. El espacio L

Una rotacién rigida M esta determinada por un angulo de rotacién a seguido por una
translacion por el vector (xg, o)

x' x X0 cosa —sena /X

(5)=2(3)= (o) (oot o) (})

y y Yo sena cosa y
La linea I(p,0) se considera como el resultado de mover una linea fija 1(0,0) por la
translacion (x,y) - (x+ p,y) seguida de una rotacion alrededor del origen por un
angulo 6.

Veamos como cambia (p, 8) bajo la rotacion M. Para expresar (x,y) en términos de
(x',y") utilicemos la inversa de M.

p=cosOx+senby
= cosfOcosa(x—x9) + sena(y —yy) +sen@ — sena (x — xq)
+cosa(y—yy) =cos(0+a)(x—xp) +sen (0 +a) (y —yo)

La nuevalinea lI' = M(l) es cos(0 + a)xy + sen (0 + a)y, = cos(0 + a)x' +
sen (0 + a)y’
Y las coordenadas (p’,0") para l' son

p' = p+cos(@+a)xy+sen(0+a)y,

0=0+a
El Jacobiano para el cambio de medida es
]:M: Z_I:% =1 =>dp'AdO’ =dpANdO
a(p.6) %‘%
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probando la invariancia de la medida. Por lo anterior es suficiente probar la desigualdad
para conjuntos convexos. De nuevo, Sea K un dominio convexo en el plano euclideano
de area (A)yperimetro (4). Fijemos un punto de referencia (xg,¥) € IK.
Parametricemos YK utilizando para ello la longitud de arco desde (xq,y0) €n una
direccion dada.

Sea |, =I(pg)l L ys=s(p)lalongitud de la cuerda | ,CK.

Por el teorema de Fubini obtenemos:

j o dp = A(K), "96[0,ﬂ]=>f0‘dp=7TA(K)

{plpCKr A A

Enunciemos el siguiente resultado de Poincaré. Dada una curvaK en el plano, continua
por trozos y una linea | en el plano. Sea n(K Cl)el nimero de puntos de interseccion
de K con |[.Se tiene:

Teorema (Poincaré). Sea K una curva en el plano continua por trozos. Entonces, si
n(K Cl)es el namero de puntos de interseccion de K con | la medida de las lineas 1no

orientadas que intersecan a K, contando su multiplicidad, esta dada por la expresion:

2Long()= O n(KChdl
{Hloey::!

Aplicando este teorema resulta:
p\ p\
Os’dg=2(Qydrdg=2A(K)
0 0

Sea (x,y)uno de los puntos de interseccion deK con la linea l € A. Sea sla coordenada
de longitud de arco deeterminada por (x,y), y fel angulo formado por la linea de
soporte de dK en (x,y). Sea ¢ la longitud de la cuerda [ N K. Para cada [; € A,i = 1,2,
tenemos 2dl; = sen 6; ds; d6;. Definiendo

2
| = C‘)(Slsenqz' szﬁnql) d|1d|2
L'L engseng,

al desarrollar y utilizar la expresion para dl;se obtiene
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T Y s 2
C =—L2f a? dﬁlf sen?6, do, —2(f adl>
2 Jo 0 A

de donde resulta:
T T
I = ELZA - 27'[2A2 = EA(LZ - 47'[)2

teniéndose que I = 0 y probandola desigualdad (1).

5. Conclusiones.

En el este trabajo se han presentado dos pruebas elementales y con fines
didacticos, del problema de Dido en espacios euclideanos bidimensionales. La
desigualdad isoperimétrica plana (1) alcanza su igualdad cuando la curva es el contorno
de un disco. Ha sido posible utilizar técnicas de la Geometria Integral, que incluyen la
aplicacion del teorema de Fubinni, para obtener una demostracion breve y elemental.
Estas pruebas forman parte de un conjunto de técnicas variadas para resolver el
problema general de Dido, que incluye dominios como la Geometria Diferencial, la
Teoria Geométrica de Funciones, el Andlisis Funcional y la Teoria de Ecuaciones
Diferenciales Parciales.

Figure 4: La princesa Dido
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1. Resumen

En este trabajo describimos la caracterizacion de un desarrollo experimental de un
sistema de medicion capacitivo de bajo ruido basado en sensores capacitivos
coplanares. EI método de sensado esta basado en la medicion diferencial de
potenciales y corrientes eléctricas con sus respectivas componentes real y compleja
aplicando un voltaje alterno a una frecuencia determinada al elemento sensor para
generar un campo eléctrico en el cual se encuentra un material bajo prueba (MBP). Las
perturbaciones del campo eléctrico debidas a variables fisicas o0 quimicas que afectan
al MBP son detectadas como potenciales eléctricos y corrientes eléctricas muy
pequefias que se generan por la impedancia propia del MBP y que por lo general se
encuentran inmersas en el ruido presente del propio sistema. Las sefiales eléctricas
temporales son detectadas y acondicionadas electronicamente antes de entrar a una
etapa de amplificacion Lock-in que disminuye el ruido de la sefial al maximo para
obtener la mayor relacién a ruido (S/R) en mediciones de respuesta y caracterizacion
del sistema.

2. Introduccioén

Los sensores capacitivos se han utilizado en diferentes campos de la industria y
de la investigacion en fisica, quimica y biomédica. Estos ofrecen ventajas practicas en
la caracterizacion de materiales realizando mediciones de impedancia eléctrica debido
a propiedades dieléctricas dependientes de la frecuencia, capas poliméricas, liquidos,
materia micro y macro granular. Una ventaja importante de los sensores capacitivos
planos es que solo una superficie del material bajo prueba (MBP) puede estar en
contacto con los electrodos del sensor dejando la superficie superior en contacto con el
ambiente permitiendo asi el sensado de las perturbaciones de un campo eléctrico
presente en el MBP debido a variables fisicas o quimicas como la temperatura,
humedad, adsorcion de gases, concentracién de quimicos o sefiales bioeléctricas en el
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caso de muestras biolégicas . Los sensores capacitivos planos son convenientes para
pruebas no destructivas (PND) y se puede obtener indirectamente una variable de las
propiedades eléctricas de interés por medio de la relacion con la funcion dieléctrica
efectiva de un MBP 2.

En este trabajo describimos la caracterizacion de un desarrollo experimental de un
sistema de medicién capacitivo (SMC) de bajo ruido basado en sensores capacitivos
coplanares. El método de sensado estd basado en la medicion de potenciales eléctricos
y corrientes complejas cuando se aplica un voltaje alterno a una frecuencia determinada
al elemento sensor para generar un campo eléctrico que penetre al MBP. Las
perturbaciones del campo eléctrico debidas a variables fisicas o quimicas son
detectadas como corrientes muy pequefias que se generan por la impedancia propia
del MBP y que se encuentran inmersas en el ruido presente del propio sistema. Las
sefales eléctricas temporales son detectadas y acondicionadas electrénicamente antes
de entrar a una etapa de amplificacion Lock-in que disminuye el ruido de la sefal al
méaximo en un ancho de banda muy estrecho con el fin de obtener la mayor relacién a
ruido (S/R) en las mediciones. Se propuso una metodologia de medicién de voltaje y
corriente diferencial en con el SMC para caracterizar tres diferentes tipos de tejidos
bioldgicos en funcién de su impedancia propia.

3. Condiciones Experimentales
3.1 Sistema de medicion

El método de medicion esta basado en el sensado de potenciales eléctricos
diferenciales y corrientes diferenciales complejas ambas temporaes provocadas por
perturbaciones del campo eléctrico que envuelve a un MBP depositado sobre un arreglo
de electrodos coplanares los cuales forman el area sensitiva del sensor capacitivo al
cual se le aplica un potencial eléctrico alterno de 1V ms.

ETAPA DE COMPENSACION

V(o)
] FASE  |[s==t| AMPLITUD |t | —|}—

GV (0+®)
dispositivo ETAPA GV (0x®) - V(0)
sensor —— DIFERENCIAL i
e Amp. Lock-in
e | i 11> Vo(®)
— || Vi LI

>
E‘T
B

1V,,. @ f,=10 Khz
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de medicién capacitivo de bajo ruido.

Las perturbaciones del campo eléctrico son debidas a variables y/o procesos fisico-
quimicos que afectan directamente al MBP. Para medir y registrar estas sefales
eléctricas temporales se propuso un sistema de medicion de bajo ruido que esta
basado en sensores capacitivos, una etapa de acondicionamiento electronico (etapas
de compensacion y diferencial) y un amplificador Lock-in como se muestra en el
diagrama de bloques de la figura 1.

El sensor capacitivo y el dispositivo de compensacion capacitivo se encuentran
integrados en el circuito impreso de la electrénica de acondicionamiento. El sensor
cuenta con 20 electrodos en una superficie sensitiva de 1cm?. Se aplica un voltaje
alterno Vuc(w) de 1V al dispositivo sensor y este mismo potencial entra a la etapa de
acondicionamiento electronico para ser compensado en fase y amplitud y que se aplica
a un dispositivo de compensacién capacitivo para obtener un voltaje GV¢(» + ®). Los
voltajes de salida de los dispositivos capacitivos sensor y de compensacion V(o) y
GV.(» £ @) respectivamente, entran a la etapa diferencial para obtener un voltaje de
salida diferencial AVy(w) = GV¢(o = @) - Vs(w). El voltaje diferencial AVy4(w) es necesario
para establecer un voltaje de referencia inicial con offset minimo antes de realizar
cualquier medicién con el SMC propuesto, ademas ayuda a reducir variaciones de las
sefales debido a corrientes parasitas que se presentan en la electronica del sistema. El
voltaje diferencial AVy4(w) entra a una etapa de amplificacion Lock-in en el cual por
medio de subetapas de transimpedancia, filtraje, deteccion de fase sensitiva e
integracion es posible registrar las componentes temporales real e imaginaria del voltaje
o de la corriente diferenciales generadas por la impedancia del MBP sobre el sensor
capacitivo. El oscilador interno del Amplificador Lock-in Stanford Research SR850
genera la sefal de excitacidn Vy(w) de 1V a una frecuencia f de 10kHz, la cual
también sirve como sefial de referencia del Lock-in. La funcién principal del amplificador
Lock-in es reducir al maximo el ruido de la sefial diferencial para mejorar su relacion
sefal a ruido S/N. Los cambios de la sefal diferencial AV4(w) son detectados por la
etapa de deteccion de fase sensitiva a la frecuencia central de referencia f y son
registrados en un ancho de banda B aproximado de 1.2Hz con el fin de discriminar el
ruido envolvente de la sefal diferencial fuera de este ancho de banda. Con la
componente compleja de la corriente diferencial Im[Aioxin] €S posible obtener
indirectamente la capacitancia diferencial AC(w) realizando un analisis de admitancias
del sistemal. En este caso la capacitancia diferencial se obtiene por medio de la

siguiente expresion,
M@_ InI!_AILockin | 1)
IRV
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3.2 Metodologia

Para caracterizar la respuesta y resolucion del sistema de medicion propuesto
primero se compenso la sefial de excitacion V(o) en fase y en amplitud para obtener la
sefal diferencial AV4(w) de referencia con el fin de reducir al minimo el offset presente
en las mediciones. Se colocé un cubre objeto cuadrado de vidrio de 1.5cm? de superficie
y 100um de espesor sobre la superficie sensitiva de 1cm? del sensor. Después se
realizaron mediciones de ruido base promedio con condiciones ambientales no
controladas en un lapso de tiempo de 600 segundos obteniendo ruido base Nns=0.5
[aF/NHz] en las mediciones capacitivas y de hasta Nms=21.64 [uV/VHz] en las
mediciones de potencial, a pesar de que los sensores capacitivos son altamente
sensibles a la humedad ambiental. Esta misma metodologia de ajuste de sefial de
referencia se realiz6 antes de cualquier medicion.

Se caracterizaron tres tejidos bioldgicos, higado y corazén de pollo y tenddn de bovino.
Los tejidos biolégicos se encontraban inmersos en formol antes de obtener muestras de
1cm? y 300um de espesor aproximadamente. Las muestras de tejido biolégico utilizadas
en la caracterizacidbn no pasaron por un tratamiento especial después de sacarlas del
recipiente con formol, solamente se cortaron al tamafio del area sensitiva del dispositivo
sensor y se colocaron sobre papel absorbente para secar el tejido por unos segundos
con el fin de que el formol influyera lo menos posible en las mediciones.
Posteriormente, las muestras se depositaron en el substrato de vidrio colocado sobre el
area sensitiva del dispositivo sensor siguiendo la misma metodologia de ajuste de sefial
de referencia mencionada anteriormente antes de realizar cualquier medicion.

Con el sistema propuesto se monitorizo temporalmente la componente real del
potencial eléctrico AVy¢(w) que genera la impedancia propia de las muestras de cada
tejido como se muestra en la figura 2.

T L) T T T T T v T T T T T T T T
0.2 —- | 7 04 Ay 4
0.0 ‘V:l :
1 i 1] td huk &l | | d ,”-{“” I8
M N‘\ LM T LU L .n\un\l ol syl i
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1 i) (I ""M“‘WW#“"""MW*"J““1 LU || 4& M ( ‘ﬂ LLJ}»\“‘T“",a,'x.v“""‘*&\'l;:*"w,w,"‘ '
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a) b)

Figura 2. Sefiales temporales de la componente real del potencial eléctrico de muestras de tejidos
biolégicos.
a) corazén e higado de pollo y b) tend6n de bovino.

También se registr6 temporalmente la componente imaginaria de la diferencial de
corriente Im[AiL.ck-in] cOn la cual se obtuvo la capacitancia diferencial temporal AC(w) de
cada muestra de tejido aplicando la expresion (1) como se muestra en la figura 3.

Caracterizacion de Tejidos Bioldgicos
15 T T T T T

corazdn
higado

T

=
“ 0
AT, Wl*
&l W‘M*M w’m“‘* h W j
. DD 1 UID 2!30 3EIID 460 560 GO0
t [s]

Figura 3. Sefiales temporales de capacitancia de muestras biolégicas de tejidos de corazén e higado de
pollo y tendén de bovino.

4. Resultados y discusion.

Cuando se aplica la sefal de excitacion Vq(w) al dispositivo sensor con el MBP se
presentan perturbaciones del campo eléctrico debidas a la impedancia propia del MBP
gue en este caso son diferentes tejidos biologicos. La frecuencia de excitacion aplicada
no tiene efecto en la sefial de la componente real del potencial eléctrico. Sin embargo
en la sefal de la componente compleja de la corriente la frecuencia de excitacion si es
significativa para obtener la capacitancia puesto que la constante dieléctrica esta
directamente en funcién de la frecuencia de excitacién!®
Como puede observarse en la figura 2(a) las sefiales temporales muestran que existe
una diferencia aproximada de 0.1mV entre los tejidos de higado y corazoén de pollo y de
aproximadamente de 7.5mV con respecto del tejido de tendén de bovino como se
muestra en la figura 2(b).
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En el caso de las sefales de la figura 3 se puede observar que existe una diferencia
aproximada de 3aF entre los tejidos de higado de pollo y de tendon de bovino y de
aproximadamente de 9aF con el tejido de corazon de pollo.

A pesar de que el ruido presente en las sefiales es mucho mayor al ruido base fue
posible realizar una caracterizacion de diferentes tejidos bioldgicos. No es el objetivo de
este trabajo profundizar en el estudio de la impedancia de tejidos biologicos si no
caracterizar la respuesta del sistema de medicidn con una posible aplicacién en la
caracterizacion de tejidos bioldgicos. En este sentido, seria necesario realizar mas
mediciones con tejidos biolégicos mejorando la preparacion de las muestras, aumentar
la intensidad del campo eléctrico aplicado y realizar un barrido en frecuencia con el fin
de obtener un trabajo de caracterizacion mas completo. También es posible
implementar una etapa Lock-in digital con el fin de disminuir el ruido en la respuesta de
las sefales obtenidas.

5. Conclusiones

Existen algunas complicaciones para realizar las mediciones de propiedades
eléctricas de tejidos bioldgicos debido a varios factores como son la inhomogeneidad
del tejido, la anisotropia, el estado fisiol6gico del tejido y la polarizaciébn de los
electrodos principalmente. Es por esto que se deben tomar algunas precauciones en la
metodologia y procedimiento de las mediciones de tejidos bioldgicos?..
Los resultados obtenidos mostraron que con el sistema de medicién propuesto es
posible realizar pruebas de caracterizacion de tejidos biol6gicos y posiblemente
aplicarlo en el area de diagnostico médico, ciencias forenses y e industria alimenticia.
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1. Abstract

We deal with analysis of inverse problems of electrical conductivity for anisotropic
media when measured data are given only on the boundary of the domain. In this paper
we have elaborated iterative procedure to the solution of plane anisotropic boundary
inverse problems of electrical conductivity when the input data measured from suitable
states are sufficient for determination of unknown electrical conductivities.

2. Introduction

Inverse problems are very important from practical problem of view and interesting
from theoretical point of view as they are improperly posed problems. An important class
of inverse problems is a class of identification problems. These problems are important,
for example, in the nondestructive testing of materials, the identification of material
parameters, the study of aquifer problems as well as for electrical impedance
tomography, etc.

We deal with analysis of inverse problems of electrical conductivity for anisotropic
media when the measured data are given only on the boundary of the domain. The
inverse problems for the anisotropic media have in comparison with those for isotropic
media special features. In order to solve anisotropic problems, more unknown
coefficients of governing differential equations than the total number of equations must
be determined and therefore, in order to determine them, we need in anisotropic case
input data measured from more than one field state which cannot be chosen arbitrarily.
In this paper we have elaborated approach to the numerical solution of plane boundary
inverse problems of electrical conductivity for anisotropic media when input data
measured from suitable states are sufficient for determination of unknown electrical
conductivities. We derive the number of measured input states and conditions for these
measured input states which secure determinability of the numerical solution. We deal
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with numerical experiments from a mathematical point of view. Since input data is
measured in the case of practical problems, we also study its influence on the stability of
the numerical solutions.

This approach is generalization of the method, for the solution of plane orthotropic
boundary inverse problems of electrical conductivity derived in'! and 3D orthotropic
boundary inverse ﬁJrobIems of electrical conductivity derived in®. Another approach is
derived in®land int.

3. Formulation and solution of the problem

We consider the following two dimensional potential equation

—(G;u;); = Oin€Q) @
where C”- is a tensor of an electrical conductivity of the medium, U is a voltage potential

and it holds E, =—U;, where E| is a component of an electric field. We assume that €2

is a two dimensional Lipschitz domain. We apply the summation and differentiation rule
with respect to indices.

For making numerical experiments from the mathematical point of view we
consider equation (1) in the following form
—-lcju;), = anQ@
where (is a free charge.

Equation (2) for two dimensional case can be written in the following form

(Au, ), H Cu, ), +{Cu,), +H Bu, ), =—-0in€,@3)
where we have denoted C,=A, C,=B, ¢,=c,=C.

In the case of the inverse problems we have to determine the electrical
conductivities we need for their determination boundary conditions

Ag)=as), B9)=hs), Gg)=ds), sed.(4)
In the case of the boundary inverse problems we also have to determine the voltage
potential U using measured values of the voltage potential U on the boundary X2 .We

consider Dirichlet boundary condition for the voltage potential U

us) = 1(s) , se)s)

and over specified Neumann boundary condition

U, = ds , sedQe

where ()1 denotes the differentiation in direction of the outer normal.

We know that if £J is a smooth bounded domain, electrical conductivities are
sufficiently smooth and if fEWZ(GQ) , there exists the unique solution U EHl(Q

which solves the Dirichlet problem (3), (5). Then we can prove that there exists the
unique Dirichlet to Neumann map. For (=0 we can find the proof in® or in . This

map maps T eH?(0C) into geH¥?(X)) .
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In our approach we consider the Neumann problem (3), (6) in the following way.
We consider Ohm’s law

J = ¢,EinQ

where'J is a vector of a current. Ohm’s law can be written for our two dimensional
anisotropic problem in the following forms

1J, = AE+CE, = —Au,—Cu, (@8
J, = CE+BE, = -Cu,-Bu, . 9)
Using equations (8) and (9), equations (3) and (6) can be written in the forms
J. o+, = QqinQ 0
“J8)=1.6), “J)=",(s), sl

In the orthotropic case, it means when C =0 input data measured from one
suitable state of the voltage potential is sufficient for determination of two unknown
electrical conductivities A, B using the equations (3) - (5), (8) - (11) as it is shown in.
However in the case of anisotropic media, it means when C # O the system (3) - (5),

(8) - (11) do not form a complete system of equations and is not sufficient for
determination of unknown electrical conductivities. We show that for determination of the
unknown electrical conductivities in anisotropic case it is necessary to add input data
measured from next state of the voltage potential V. For the voltage potential V we
consider the equations and boundary conditions analogical to the voltage potential U.

Now the question of whether these states of voltage potentials U and V can be
chosen arbitrarily arises. We show that these states cannot be chosen arbitrarily.

In order to solve our boundary inverse problemwe elaborate the following iterative
procedure which is a generalization of the method for the solution of 2D and 3D
orthotropic boundary inverse problems of electrical conductivity derived in™* and in'?:

e determination of an initial approximation of the electrical conductivites A°, B°, C°
as the linear interpolation of the boundary conditions (4);

e determination of the voltage potentials Ufrom (3), (5) and V°from the similar
equations, it means from corresponding Dirichlet problems;

e a determination of the currents “JS, “JS from (10) rewritten using (8) and (9) in the
following forms

B =a+(CL), +(BY),. X, =a+(AL)+(C¥), . @2
which we can consider as ordinary differential equations of the first order. We also
determine 'J?, "JS using similar approach;

« determination of new state of the electrical conductivites A, B!, C'from equations

of Ohm’s law (8), (9) and similar equations for voltage potentials VO using following
formulas

A = la(uf-alvofla. B = |aluf-alvifl/a. a3
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Ct = |[-W-AU? |juf (14)

where
a="puj—puy. a="Pvi—Pvi, A=(Wv)f-(wvpf: as
e now we continue with determination of new states of the voltage potentials ut, vi

the currents “J;, *J}, “Jb,"J;, the electrical conductivities A%, B?, C? and so on.

From (13), (14) is obvious that the iterative procedure can be used only if the
denominators from (13), (14) are different from zero. It means that the following relations
take place

(WviP—(uivif =0, u #0.5=0L. in Q  @s)
It means that the input states of the voltage potential U and V cannot be chosen
arbitrarily.

4. Results and discussion

For numerical analysis we can apply discrete methods. They are very convenient
because in the case of practical problems we have to measure input data in discrete
points. We assume that the domain €2 is rectangular with uniform grid. Using central
differences we can rewrite the iterative procedure from previous part to discrete form.

We elaborate program realization for the discrete form of the iterative procedure in
programming language Fortran 77. We deal with numerical experiments from the
mathematical point of view. This means that we construct the problem with the exact
solution, afterwards we compute the numerical solution of this problem using discrete
form of the iterative procedure and in the end compare it with the exact one.

We use the discrete form of the iterative procedure with stopping condition that the
difference of two computed consecutive states of the electrical conductivities is less than

10™. We consider the following domain 2=( 0, 2> X( 0,1). For the constant electrical
conductivities

A=2, B =3, C = 517
the voltage potentials
u=9x+02+(y+2?, v=X+D(y+Das
the corresponding currents and free charges constructed using (8) - (10) and from
similar equations for another state of voltage potential V, using the discrete form of the
iterative procedure we obtain on all meshes results at once with the error of
computation about 10 % . Similar situation is also in the case of the linear electrical
conductivities.

Different situation is for the nonlinear electrical conductivities. For example for

A=X+D)y+2?, B=X+D*(y+D, C=X+D(y+Dq9
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the voltage potentials given by (18) and corresponding currents and free charges in the
Table 1 we are able to see the percentage of errors in the computed solutions in the
second column with respect to the exact solutions of the meshes given in the first
column. In the third column we report the numbers of iterations after which we obtain the
numerical solution with the specific stopping condition on the given mesh. We can see
from the results that we obtain very small errors already for a course mesh and when
the number of grid points increases, errors also increase slightly but are still small.

Table 1. Numerical results for the problem (18), (19)

Mesh Error (%) Number of iterations
8 x 4 3.4 10° 193
12 x 6 1.5 107 444
16 x 8 4.3 107 798

For another electrical conductivities
A=Xx+2(y+D), B=x+Dy+D*, C=X+D+(y+D) (0
the voltage potentials given by (18) and corresponding currents and free charges as it is
obvious from the Table 2 the accuracy of computation is not so good as in the previous

cases. This fact is caused by the discretization error, which is in this case rather greater
than in previous cases.

Table 2. Numerical results for the problem (18), (20)

Mesh Error (%) Number of iterations
8x4 4.0 190

12x6 4.4 437

16 x 8 4.6 833

However using the voltage potentials
u=3X+D)+(y+1, v=KX+I)(y+) (21)
we obtain for the same electrical conductivities and corresponding currents and free

charges very good results as we can see from the Table 3 because now the finite
approximation of our problem has improved.

217



I CONGRESO MULTIDISCIPLINARIO DE CIENCIAS APLICADAS EN
LATINOAMERICA

COMCAPLA 2014

7 al 10 de Octubre, Guatemala, Guatemala
Table 3. Numerical results for the problem (20), (21)

Mesh Error (%) Number of iterations
8x4 3.5 10° 169
12 x 6 1.2 107 419
16 x 8 4.7 107 1116

Until now we have considered that all input data are exact numbers but when
measured they turn out to have numerous errors in measurement. We study influence of
measured input data on stability of the numerical solutions using numerical experiments
and we obtain that the iterative procedure is stable.

5. Conclusion

In this paper we have elaborated iterative procedure to the numerical solution of
plane anisotropic boundary inverse problem of electrical conductivity when the input
data measured from two suitable states are sufficient for determination of three unknown
electrical conductivities despite of the fact that we have only two governing differential
eqguations for their determination. We derived conditions for these measured input states
which secure determinability of the numerical solution.

We also study influence of measured input data on stability of the numerical
solutions and we obtain that the iterative procedure is stable.

This approach is possible to generalize to the three dimensional anisotropic
boundary inverse problems of electrical conductivity.

This approach is possible to use for identification of unknown electrical properties
for new materials.
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1. Resumen

Los sistemas de ultrasonido comerciales actuales tienen limitaciones importantes,
como la configuracién de canales y la poca versatilidad en el control de ancho de pulso,
lo cual limita el control de frecuencia y afecta el desempefio de la sefial ™.Ademas,
muchos de ellos no son capaces de realizar secuencias de transmision personalizadas
e independientes por cada canal y presentan frecuentemente problemas de
portabilidad.

Este trabajo propone el disefio de un sistema de control de generacién de pulsos
de ultrasonido de 8 canales, el cual puede ser utilizado en modo de transmisién, ya sea
para aplicaciones médicas como evaluacion de hueso o para ensayos no destructivos.
Este sistema es la parte central de unsistemacompleto de transmision de ultrasonido, el
cual a su vez forma parte de un proyecto de tomografia por ultrasonido.

2. Introduccioén

En general, los ensayos por ultrasonido estdn basados en la captura y
cuantificacion ya sea de las ondas reflejadas (modo pulso — eco) o las ondas
transmitidas (modo transmisién).La técnica del modo de transmision esta basada en la
medicidn de los cambios en las propiedades de la onda acustica transmitida, las cuales
son influenciadas por el material del objeto a medir. El cambio de las propiedades
fisicas puede ser la intensidad y/o el tiempo de transmision (time-of-flight). La técnica de
modo de reflexién esta basada en la medicion de la posicion y el cambio de las
propiedades fisicas de onda o de una particula reflejada sobre una interface. De forma
similar a la técnica de modo de reflexion hay algunas técnicas basadas en la difraccion
o refraccion de onda en una interface discreta o continua en el espacio objeto.La
seleccion de la técnica a utilizar depende de las propiedades acusticas (qué tan
atenuante es) del medio a estudiar y de la facilidad en la colocacion de los sensores en
cualquier parte del medio. La técnica de modo de reflexion se utiliza cuando la
colocaciéon de los sensores de un lado a otro del medio a evaluar no es factible y la
técnica del modo de transmisién se usa cuando el medio es muy atenuante .
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Por otro lado, una de las partes mas importantes en los sistemas de tomografia
ultrasénica son el arreglo de transductores y el hardware electronico asociado. La
generacion de pulsos para la excitacion de transductores piezoeléctricos es una parte
critica en todos los sistemas de ultrasonido, tanto para aplicaciones médicas como para
ensayos no destructivos. Los transductores en sistemas de ultrasonido son excitados
por un generador de tren de pulsos, el cual pasa por una etapa de amplificacion para
liberar un tren de pulsos de alto voltaje mono polar o bipolar **. Las ondas de alta
frecuencia en los sistemas de ultrasonido estan tipicamente en el intervalo entre 0.5 y
15 MHzP!,

Los sistemas de ultrasonido comerciales actuales tienen limitaciones importantes,
entre las que destacan la configuracién de canales y la poca versatilidad en el control
del ancho de pulso, lo cual limita el control de la frecuencia y afecta el desempefio de la
sefial . Ademas muchos de ellos no son capaces de realizar secuencias de transmisién
personalizadas e independientes por cada canal. Por otro lado, estos sistemas
presentan frecuentemente problemas de portabilidad.

En este trabajo, se propone el disefio de un sistema de control de generacion de
pulsos de ultrasonido de 8 canales, el cual puede ser utilizado en modo de transmision
ya sea para aplicaciones médicas como evaluacion de hueso o para ensayos no
destructivos y ademas presenta facilidades de portabilidad. En la figura 1 se puede
apreciar que este sistema es la parte central de un sistema completo de transmision de
ultrasonido, el cual cuenta con una interfaz a la PC mediante un puerto USB para la
configuracion de los parametros de los pulsos de excitacion, y una etapa de
amplificacion de pulsos mono polar que va conectada a los transductores
piezoeléctricos de ultrasonido.

USB_UART Sistema de Sensores de

——» | generacionde | —» At g el — | Ultrasonido
Pulsos
pulsos Tx

Figura 1. Sistema completo de transmisién de ultrasonido.

Este sistema de generacion de pulsospuede configurar retardos de los pulsos de
excitacion, el numero de pulsos, el numero de rafagas y la tasa de repeticion de
rafagas. Ademas, el sistema permite disparar rafagas de manera continua a una
determinada tasa de repeticiébn, como se muestra en la figura 2.
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No. de Pulsos

/_lﬁ

Retardo Tasa de repeticion
f—>

Frecuencia

TNO. de réfagasj_/

Figura 2. Configuracién de parametros del sistema de generacion de pulsos de ultrasonido.

Por otro lado, en ensayos de ultrasonido es necesario hacer pruebas a diferentes
frecuencias, y muchas veces no es posible tener transductores con diversas
frecuencias centrales, por lo que se excita al transductor en todo su ancho de banda.
Nuestro sistema nos permite realizar barridos de frecuencia en orden ascendente y
descendente, ademas de poder tener un factor de escalamiento de frecuencias,
controlar el nUmero de pulsos y tener una tasa de repeticion de barridos, con la opcién
de hacer barridos de frecuencia de forma continua con una cierta tasa de repeticion.

3. Disefio del sistema de control de generaciéon de pulsos

El disefio del sistema de control de generacion de pulsos esta basado en la
plataforma FPGA Spartan-3 de Xilinx, el cual se encuentra contenido en la tarjeta de
desarrollo Nexys 2 de Digilent. Las principales etapas del sistema se muestran en la
figura 3.

FPGA Spartan-3

Puerto de Puertos de
Entrada _ Sistema de Salida
Micrcontrolador -
——<d—»l  USB UART — _ —> | generacionde +—--p
- Picoblaze
pulsos

Figura 3. Sistema de control de generacion de pulsos.

El sistema consta de un Transmisor-Receptor Universal Asincrono (UART), el cual
se encarga de convertir los datos en formato serial enviados por la PC a través de un
puerto USB en formato paralelo. La UART esta conectada a un microcontrolador
Picoblaze ' embebido en el FPGA Spartan 3, y se encarga de leer los datos en
paralelo de la UART, almacenarlos en su memoria interna y cargar los datos en los
registros de configuracion del sistema de generacién de pulsos. El sistema de
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generacion de pulsos, se encarga de generar la forma de los pulsos deseados y esta
conectado a un puerto de salida del FPGA.

3.1 Sistema de generacion de pulsos

El sistema de generacion de pulsos es una arquitectura que disefiamos utilizando
un modelo de maquina de estados finitos con ruta de datos . El esquematico del
circuito usado por cada canal se muestra en la figura 4.

(0: L)y B8P

(0:2nui 28] Jojor)

(071 )sos)nd u
(D:2)uy D081y IojoE)

sos|nd a|geus
[0:2)sebepel U

0 ned 100y

o2
~{0i2)esel lojoe)

T onunuon jel

4

X3

Figura 4. Circuito de generacion de pulsos.
A continuacién se describe cada uno de los pines:

reset: Reset del circuito.

clk: Senal de reloj del circuito.

factor_frec_ini: Registro del valor de la frecuencia inicial.
factor_frec_fin: Registro del valor de la frecuencia final.

Si factor_frec_ini y factor_frec_fin son iguales, el sistema se comporta como un
generador de pulsos normal, como se mostr0 en la figura 2, de lo contrario si
factor_frec_ini es mayor que factor_frec_fin el sistema realiza un barrido de frecuencia
descendente, y si no, lo hace de manera descendente.

delta_frec: Registro de escalamiento de frecuencias frecuencias.

factor_ret: Registro de tiempo de retardo.

factor_tasa: Registro de tasa de repeticion de rafagas o barridos de frecuencias.
n_pulsos: Registro de numero de pulsos de la seial.

n_rafagas: Registro de nimero de rafagas o barridos de frecuencia.
enable_pulsos: Inicia la generacion de la sefial.

tx: Salida a la etapa de amplificacion.
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4. Resultados y discusion.

El sistema fue disefiado para generar pulsos monopolares con un intervalo de
frecuencias de 196 kHz a 25 MHz, con retardos y tasas de repeticion desde 20 ns hasta
5.1 ps, en mdltiplos de 20 ns por cada canal, permitiendo su aplicacién en un gran
rango de aplicaciones, como la formacion de haz.

La generacion de pulsos fue simulada utilizando el software ISE Simulator (ISIM)®
de Xilinx. En la figura 5 se muestra una simulacion de un barrido de frecuencias, la cual
tiene un retardo de 20 ns, el cual empieza a partir del primer flanco de subida del reloj
después de que la senal enable_pulso esta en ‘1’, la frecuencia inicial es de 12.5 MHz,
la frecuencia final de 6.25 MHz, con un factor de escalamiento de frecuencia de 2, y dos
pulsos por cada intervalo de frecuencia.

“0 ns |500 ns
13 clk SO AN AR LA A AL AR AR
1 reset 1
g enable_pulsos | [ ]
1 tx — B e

Figura 5. Simulacion de un barrido de frecuencias.

Este sistema de control de generacion de pulsos sera integrado a un sistema mas
completo de transmision de ultrasonido, el cual forma parte de un proyecto de
construccion de un tomdégrafo ultrasénico, y es parte del trabajo a futuro.

5. Conclusiones

A través de las simulaciones realizadas se pudo observar que el disefio del
sistema cumple con el propdsito de generar pulsos con una frecuencia de entre 196 khz
a 25 MHz, los cuales son las frecuencias deseadas para aplicaciones en ensayos no
destructivos y algunas aplicaciones médicas como evaluaciéon de hueso. El sistema es
portable y puede ser expandido en el niumero de canales, tiene gran flexibilidad para
realizar una gran variedad de pruebas personalizadas y esta disefiado para ser
completamente reconfigurable. Este sistema es la parte central de un sistema mas
grande de transmision de ultrasonido al cual en un trabajo futuro se integraran las
partes de interfaz grafica de control a través de una PC y la etapa de amplificacion de
voltaje. A su vez, este sistema de transmisién es parte de un proyecto de construccién
de un tomografo de ultrasonido para ensayos no destructivos.
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1. Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema de monitoreo del tren de
potencia de un vehiculo eléctrico. El sistema se basaen el bus de datos CAN. El
sistema de medicién implementado mide las variables de interés tales como corriente y
tension, la temperatura del motor y la bateria, el estado de carga de la bateria (SOC),
entre otros. El sistema desarrollado puede ser Util en la implementacion de estrategias
de control o aplicaciones de vehiculo a la red o al hogar.

2. Introduccioén

Los vehiculos eléctricos (VES) ayudan a reducir la contaminacion ambiental. La
tecnologia de los vehiculos eléctricos hibridos (VEH) esta dando lugar a vehiculos con
mayor economia en combustible y reduccion en sus emisiones. Por otra parte, los altos
costos de la gasolina, la dependencia del petrdleo extranjero y la preocupacion sobre el
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero son el principal motivo en el
interés de los vehiculos eléctricos hibridos del tipo Plug-in (PHEV por sus siglas de
ingles)!!. Los fabricantes de automéviles como Toyota y Nissan, ya han empezado a
introducir los primeros modelos de PHEV. Se estima para el 2015 que el 10% de las
ventas de vehiculos nuevos sean PHEYV, y se espera llegar al 50% en el afio 205012

A pesar de que los VEs tienen cero emisiones, su penetracion en el mercado ha
sido limitada debido a una desventaja, el sistema de almacenamiento de energia (SAE).
La eficiencia y todo el rango eléctrico de un VEH dependen de la capacidad del SAE.
Las baterias y ultracapacitores son las opciones mas comunes en los SAE. De acuerdo
a la demanda de la carga, el SAE debe almacenar una gran cantidad de energia, por lo
general se usan baterias, y ser debe capaz de liberarla rapidamente, generalmente se
usan ultracapacitores (UC)®. Las caracteristicas importantes de los SAE son la
capacidad, la potencia de salida, tiempo de vida, el costo y mantenimiento®. Las celdas
de combustible (CCs), constituyen la solucion mas apropiada para extender la
autonomia del vehiculo con cero emisiones, ademas su tanque puede ser llenado en
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cortos periodos de tiempo, de forma andloga a los vehiculos convencionales®,
desafortunadamente su larga constante de tiempo limita su desempefio en los VEs.
Para complementar las desventajas que cada dispositivotiene en forma individual, en la
literatura se han propuesto fuentes de energia hibridas entre baterias, UC y CC como
SAE en VEs y PHEVsP ],

En este articulo, se presenta un sistema de monitoreo del tren de potencia (SAE)
de un PHEV mediante el bus de datos CAN. El sistema monitorea el voltaje y la
corriente del SAE. Todas las variables de interés son trasmitidas a través del bus de
datos CAN y a su vez son almacenadas en una memoria SD. Con el monitoreo del SAE
se pueden implementar estrategias de manejo de energia o control.

3. Condiciones Experimentales

Para un vehiculo bien afinado promedio, cada extra de 50 kilogramos de cableado
aumenta el consumo de combustible en 0.2 litros por cada 100 km recorridos; para el
caso de los VEs equivale a gastarse mas rapido la carga del SAE. Con la finalidad de
reducir el aumento del peso en el vehiculo, se selecciona el bus de datos CAN para
enviar al controlador maestro las variables de medidas. El controlador maestro es el
encargado de administrar y salvaguardar las variables de interés en una memoria SD.
El diagrama de bloques de la arquitectura del sistema propuesto se muestra en la Fig.
1. El sistema esta conformado por un circuito de acondicionamiento de sefial, un
microcontrolador esclavo, un microcontrolador maestro y un Arduino Due. Las
conversiones del ADC se almacena en variable interna y se separan en 2 variables de 8
bits para mandarse por CAN bus. El microcontrolador principal recibe los datos en una
sola trama del CAN bus, se procede a unir de nuevo en una sola variable y se interpreta
el valor a su escala real. Los datos adquiridos son guardados en una memoria SD como
documento de texto para poder ser revisados posteriormente. Mediante la
comunicacién serial, los valores del ArD son enviados a una computadora personal
para ser visualizados en pantalla mediante un programa realizado en Java. El sistema
es escalable y se pueden monitorear el voltaje y la corriente provenientes de las
baterias, un UC o una CC a través del bus CAN. Con los datos adquiridos se podrian
implementar estrategias de control o de manejo de energia. La corriente y el voltaje de
cada uno de los elementos mostrados en la Fig. 1 se acondiciona mediante un circuito
de acondicionamiento de sefal. Las sefales son digitalizadas y administradas mediante
un Arduino Due (ArD).
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Figura 1. Distribucién del sistema propuesto.
3.1 Protocolo de datos CAN

El bus de datos CAN es un protocolo de comunicacion serial de alta fiabilidad que
soporta sistemas en tiempo real. El protocolo maneja la deteccion de colisiones, la
deteccion de errores, la retransmision de mensajes dafiados y la priorizacion de
mensajes enviados y recibidos. La longitud del identificador puede ser 11 bits o 29 bits,
mientras que la longitud deldato puede variar entre 0 y 8 bytes. El arbitraje a nivel de
bits utilizando el identificador da una prioridad del mensaje estéatico para el protocolo.
Estapropiedad es posible a causa de la légica binaria que utiliza el protocolo, ya sea
dominante (0 I6gico) o recesivo (l6gica 1). Cuando simultaneamente se transmiten un
bit dominante y recesivo, el bit dominante reemplaza al recesivo. En las
especificaciones a mayor detalle se pueden encontrar en cualquier documento de
especificaciones del bus CAN!?!.

La especificacion CAN no define como el Unico canal que transporta los bits
esimplementado. Una forma comudn de implementar un bus CAN es mediante el uso de
un solo cable y tierra. Sin embargo, la aplicacibn mas tipica es el uso de 2 cables
retorcidos diferenciales, CAN alto y CAN bajo, con 2 resistencias de terminacion de 120
ohmios cada uno.Dependiendo de la configuracién de la red y el medio ambiente, la
transmision a distancia puede llegar hasta 1 km. La Tabla 1 resume 3 especificaciones
comunes del protocolo CAN.

La velocidad con la que se pueden enviar datos a través del bus de datos CAN
varia de acuerdo a la longitud (ver Tabla 1). La implementacion del sistema de
monitoreo va a ser en un vehiculo eléctrico marca Zilent Courant. Lasmedidas del
vehiculo son 3618 x 1563 x 1533 mm,longitud, ancho y altura respectivamente. Se
requieren aproximadamente 10.5 m de cable para rodear el vehiculo una vez. La tasa
de transferencia de datos de 1 Mbps se puede lograr usando un cable de menor a40 m,
por lo que todos los datos se pueden transferir a alta velocidad.
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Tabla 1. Diferencia entre velocidad baja y alta.

Parametros ISO 11898-2 ISO 11898-3 SAE J2411
] tolerante a fallas (baja
Nombre alta velocidad ] un solo alambre
velocidad)
Tasa de baudios hasta 1 Mb/s hasta 125 kb/s hasta 83.3 kb/s
) ) ) CAN-H=35V CAN-H=4V
Nivel del bit dominante 3.6V
CAN-L=15V CAN-L=1V
40m @ 1 Mb/s limitado por la carga del
Longitud 100 m @ 250 kb/s bus y tasa de datos

1 km @ 50 kb/s

; limitado por la carga del
Numero de nodos hasta 32 hasta 32
bus y tasa de datos

3.2 Circuitos de acondicionamiento de sefal

Con el fin de garantizar la viabilidad y la seguridad de los experimentos, se
construye un circuito de acondicionamiento de sefial para medir y adaptar los niveles de
tensién y corriente del sistema de almacenamiento de energia del vehiculo (SAE) y los
del motor a los niveles de entrada permitidos por el convertidor de analégico a digital
(ADC) del ArD. EI ArD es la interfaz entre las sefiales analdgicas y digitales. Los datos
obtenidos son administrados por la ArD y enviados a través del bus CAN. Cada 10 ms,
todas las variables monitoreadas son almacenadas en una memoria SD. Con los datos
almacenados se pueden posteriormente obtener patrones de manejo para diferentes
caminos o rutas. En la Figura 2 se muestra el diagrama a bloques del circuito de
acondicionamiento para la corriente (Fig. 2a) y para el voltaje (Fig. 2b). La corriente es
medida con un sensor de efecto hall, la corriente es medida de forma indirecta, por lo
que no se requiere aislar el ADC, evitando el llegar a dafiar el ADC en caso de algun
exceso de corriente en la etapa de potencia. Dado que el voltaje es medido usando un
divisor de tension, es necesario realizar un aislamiento galvanico entre los dispositivos
a los que se les esta midiendo el voltaje y el ADC, razén por la que se usa un
amplificador de aislamiento. Aislar las sefiales de interés del ADC, ayuda a eliminar
lazos de tierra, reduciendo el ruido eléctrico y haciendo mas confiable la medicion.
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Figura 2. Diagrama a bloques del circuito de acondicionamiento de sefal: a) corriente y b) voltaje.

4. Resultados y discusién

Con el fin de mostrar la digitalizacion y correcta transmision de las sefales de
voltaje y corriente provenientes de un banco de baterias se monta en el laboratorio un
experimento (Fig.3). Los datos adquiridos con ADC del ArD son enviados a través del
puerto USB a una computadora.

En Java se crea un programa para poder visualizar en pantalla los valores de
corriente y voltaje presentes en las baterias. Ademas, en el programa se puede fijar el
SoC de la bateria, si el valor actual es inferior al valor fijado se lanza una alarma. En la
Figura 4 muestra la impresidon de pantalla de los datos de corriente y voltaje
almacenados en una memoria SD mediante la ayuda del ArD.

Los datos almacenados también pueden ser graficados en Matlab. La Figura 5
muestra la forma de onda de la corriente, el voltaje y el estado de carga de las baterias.

AN Motor

—— de prueba

Circuitode ' % ‘ ? >
acondicionamiento X OE
Figura 3. Experimento usado en el laboratorio.

Microcontroladores
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Figura 4. Gréfica de los valores de corriente almacenados en la memoria y ventaja del programa creado
en Java para el desplegado del valor de voltaje y corriente actual..

5. Conclusiones

En el presente articulo se presenté el disefio de una plataforma para monitoreo del
tren de potencia para un vehiculo eléctrico. La plataforma fue probada en un
laboratorio. La plataforma es diseflada para implementar estrategias de manejo de
energia o diferentes tipos de controladores. El prototipo puede ser usado también como
una poderosa herramienta didactica para estudiantes interesados en los vehiculos
eléctricos. En la actualidad se estd implementando en un vehiculo eléctrico para hacer
pruebas de trasmisién y recepcion de datos mediante el bus CAN vy verificar la
confiabilidad de los resultados.
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1. Resumen

En este trabajo de investigacion se presentan dos casos de estudio (viga en
cuatro puntos de flexiéon y probeta SEN modificada) para fortalecer la resistencia a la
fatiga. En primera instancia se realizan analisis numéricos para determinar el estado del
campo de esfuerzos residuales inducidos y sus posibles beneficios mecanicos.
Posteriormente de manera experimental y en base a la simulacion numérica, se inducen
los campos de esfuerzos residuales a los dos tipos de especimenes (viga y SEN
modificada) y se comparan con probetas sin esfuerzos residuales en pruebas de fatiga
altos ciclos. Para ambos casos, en las pruebas de fatiga se pudo observar un
incremento en la vida de servicio del material con esfuerzos. Sin embargo, el
incremento de la resistencia a la fatiga se puede ver disminuida si no se tiene un control
estricto sobre el proceso de induccion de esfuerzos residuales, ya que los esfuerzos
residuales son autoequilibrantes.

2. Introduccioén

Dentro del estudio dela Ingenieria Mecénica, la fatiga en los materiales se refiere
a un fendmeno por el cual la falla del componente se produce bajo la accién de cargas
dindmicas ciclicas. Se puede decir, de manera muy general, que es un fenémeno que el
hombre conocié desde sus primeros dias en la faz de la tierra. Sin embargo, este
comportamiento no fue de interés real sino hasta los tiempos de la Revolucion
Industrial, cuando comenzaron a reportarse incidentes en estructuras mecanicas que se
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agrietaron o fallaron al ser sometidas a agentes externos ciclicos dinamicos muy
inferiores a los valores necesarios obtenidos por efectos estaticos!.

El proceso de falla o agrietamiento por fatiga se desarrolla a partir delanucleacion
de la grieta, continla con su propagacion y finaliza con la propagacién inestable o falla
final. Desde el punto de vista ingenieril, las grietas cobran relevancia cuando se pueden
ver a simple vista y estas nuclean sobre la superficie del componente, en un punto
donde existen concentraciones de esfuerzos a tension. La accion de los agentes
externos ciclicos puede producir discontinuidades superficiales microscopicas a partir
de escalones producidos por deslizamiento de dislocaciones, los cuales actuaran como
concentradores del esfuerzo a tensién. En la propagacién ocurre una vez nucleada la
grieta, entonces se propaga muy lentamente (en metales poli cristalinos, a lo largo de
planos cristalograficos de tension de cizalladura alta; las grietas normalmente se
extienden en pocos granos en esta fase). Mientras que la velocidad de extensién de la
grieta aumenta de manera vertiginosa y en este punto la grieta deja de crecer en el eje
del esfuerzo aplicado para comenzar a crecer en direccién perpendicular al esfuerzo
aplicado (propagacion inestable). Es al finalizar la etapa de nucleacién y durante la
propagacion, que diversos procesos mecanicos pueden ser aplicados para fortalecer la
resistencia mecanica del material y minimizar los efectos de la aparicion de la grieta. La
induccion de esfuerzos residuales es una consecuencia de la aplicacion de cargas no
homogéneas en el componente y que superaron el punto de cedencia del material. Los
esfuerzos residuales son autoequilibrantes y existen en la ausencia de agentes
externos. Se considera de manera general que los esfuerzos residuales en compresién
son benéficos para la retardacién de la propagacion de grietas, aunque existiran en
com[kg]inacic’)n esfuerzos residuales en tension que podran aceleran la propagacion de la
falla*>.

Existen un sin niumero de métodos para inducir esfuerzos residuales; mecanicos,
térmicos, quimicos, etc. Este trabajo se centra en la induccion esfuerzos residuales por
medio de métodos mecéanicos. Se fundamentan en la aplicacion de carga externas que
producen deformacion inelastica localizada. El gran problema en la Ingenieria es que
casi todos los procesos de manufactura inducen esfuerzos residuales y por lo regular la
aplicacion de carga de compresion desarrollara esfuerzos residuales de tension y
viceversa. Algunos ejemplos clasicos donde se determina el esfuerzo residual por
medio de la superposicién carga-descarga se pueden ver en la Figura 1.
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Figura 1. Induccién de esfuerzos residuales en flexion y tensién axial.
a) Carga. b) Descarga. c) Esfuerzo residual resultante.

Los ejemplos mostrados en la Figura 1, muestran campos de esfuerzo residuales
auto-equilibrados (tensién y compresion) y donde se espera tener los de compresién en
la superficie (como se ve en la viga en la superficie inferior y en la probeta en tension
axial en los bordes de la muesca). Estos campos fortaleceran al componente contra la
fatiga, ya que cualquier esfuerzo de tension tendra que superar el esfuerzo residual a
compresion. Los métodos mas utilizados para producir esfuerzos residuales benéficos
son el granallado y el rolado. Estan destinados a fortalecer la superficie del componente
para incrementar la resistencia contra la fatiga. Sin embargo, existe un gran problema
con los esfuerzos residuales y es que pueden ser facilmente eliminados al incrementar
o aplicar calor en el espécimen. No se encuentra muy bien determinada la temperatura
a obtener para eliminarlos en una operacion de cargas ciclicas, pero se tiene evidencia
de su eventual relajacion.

3. Desarrollo Numérico-experimental

En este trabajo se presentan dos casos de estudio; viga en cuatro puntos de flexion y probeta SEN
modificada (Figura 2). Para ambos casos las dimensiones de las probetas se utilizaron para
realizar los modelos numeéricos con aplicacién al método de elemento finito.
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Figura 2. Dimensiones de las probetas. a) SEN modificada. b) Viga en flexién

El andlisis numérico se realiz6 con un programa computacional comercial con logaritmo en
aplicacion de método de elemento finito. Ambos casos se realizaron en 2D y considerando
condiciones de elastoplasticas. Se aplicaron elementos de alto orden con nodos intermedios y se
consider6 que ambos especimenes estaban hechos de acero inoxidable 360 L (esfuerzo de
cedencia de 370 MPa, Mddulo de Young de 190 GPa vy relacion de Poisson de 0.28). Se
aplicaron cargas no homogéneas que excedieran el punto de cedencia del material y se indujeron
los esfuerzos residuales en cada caso. En la Figura 3a se presenta el campo de esfuerzos
residuales para la probeta SEN modificada, donde se puede ver un esfuerzo residual de
compresion después de concentrador de esfuerzos circular. En este sentido, es benéfico para el
espécimen y en teoria fortalecera la resistencia a la fatiga. Para el caso de la viga en flexion, es un
poco méas complicado, ya que el campo de esfuerzos residuales que se presenta es axisimétrico y
se puede ver tension y compresion en las dos diferentes superficies (Figura 3b). Que dependiendo
del sentido en que se aplique la carga y en la superficie de servicio se podra determinar si es
benéfico o detrimental. Posteriormente se prepararon varios especimenes de vigas y SEN
modificados con galgas extensométricas, donde se indujeron campos de esfuerzos residuales
como se realizé en el ensayo numérico® ¥ ”. Una vez inducidos los campos de esfuerzos
residuales se realizaron pruebas de fatiga tension-tension de grandes ciclos. Donde se compararon
especimenes sin y con campos de esfuerzos residuales.
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Figura 3. Campos de esfuerzos residuales de manera numérica.
a) SEN modificada. b) Viga en flexion.

4. Resultados y discusion
En la Figura 4 se presentan los resultados sobre la relajacién de los campos de

esfuerzos obtenidos para el caso de la viga en flexion (materiales sin y con esfuerzos
residuales).
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Figura 4. Pruebas de fatiga en viga a flexion.
a) Sin campo de esfuerzos residuales. b) Con campo de esfuerzos residuales.

Mientras en la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos en pruebas de fatiga
para probetas SEN modificadas. En general se considera que los esfuerzos residuales
en compresion retardan la nucleacion y propagacion de la grieta bajo la influencia de
cargas ciclicas e incrementan la resistencia contra la fatiga. Lo contrario sucede con los
esfuerzos residuales en tension. Sin embargo, no se debe de esperar gran ayuda de los
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esfuerzos residuales en carga de bajos ciclos y cargas muy elevadas, debido a la
relajacion del campo. Asimismo, es necesario tener en consideracion la magnitud y
penetracion del campo de esfuerzos residuales en compresion. Como los esfuerzos
residuales son autoequilibrantes, en cierta seccion del componente se encontraran los
efectos dafiinos de los esfuerzos residuales en tension y una vez que la falla alcance
esta zona encontrara energia almacenada para fortalecer su propagacion.
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Figura 5. Pruebas de fatiga en probeta SEN modificada.
a) Sin campo de esfuerzos residuales. b) Con campo de esfuerzos residuales.

5. Conclusiones

Los esfuerzos residuales tienen una gran influencia en la vida de servicio de un
componente y en la resistencia contra la fatiga. Es de gran importancia, cuando se
quiere establecer la vida util de un componente, conocer el proceso de manufactura con
el cual fue desarrollado y de esta manera tener una idea de la forma que el campo de
esfuerzos residuales (tensibn o comprension). Antes de poder definir la manera de
determinar la magnitud del campo de esfuerzos residuales es necesario conocer la
manera que se va a aplicar el componente y que se espera de él en el servicio.
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1. Resumen

Para garantizar el buen comportamiento y seguridad estructural de un puente
durante su vida Util, es necesario conocer su respuesta ante diferentes excitaciones
dinamicas a las que podria estar sometido durante su fase de servicio. En este trabajo
se presenta el estudio de la respuesta de un puente atirantado (El Carrizo) al paso de la
carga vehicular. Se describe brevemente su instrumentacion, pruebas de carga, estudio
de vibraciébn ambiental y simulaciones numéricas para evaluar la respuesta estructural
bajo cargas vehiculares principalmente. A partir de esta evaluacién y valoracion, se
presentan conclusiones y recomendaciones en relacion con su estabilidad estructural.

2. Introduccioén

Construida para cruzar las montafias del Pacifico Norte de México (Sierra Madre
Occidental), el afio pasado fue abierta al trafico una nueva carretera. A lo largo de la
misma se construyeron 63 tuneles y 115 puentes.Entre las estructuras de mayor
importancia en este camino estan, en primer lugar, el puente atirantado "Baluarte” con
una longitud de 1124m y un claro principal de 502m, en segundo lugar, el tunel
"Sinaloense”, con 2780 m de longitud y, en tercer lugar, el puente atirantado el
"Carrizo”, en el km 162 + 172 con una longitud total de 434.6 m.Desde el inicio de la
construccion de la carretera, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México
(SCT) encargo al Instituto de Ingenieria de la UNAM (IIUNAM), entre otras tareas, la
instrumentaciéon y el seguimiento del comportamiento, en diferentes aspectos
importantes y etapas de construccion, de los dos puentes mencionados. Las
actividades desarrolladas por el IIUNAM durante la construccién de los puentes se
pueden resumir en las siguientes tareas principales: monitoreo de los desplazamientos
de los estratos de roca; medicion de inclinaciones en pilas y deformaciones en la
superestructura metalica; registro de la velocidad del viento; estudio de la topografia; y
la instrumentacion y pruebas de carga en el claro principal.

En este trabajo se describen brevemente los resultados de las pruebas de campo bajo
cargas estaticas y dinamicas realizadas en la seccion principal de la superestructura del
puente el “Carrizo” y las simulaciones numéricas de carga vehicular dinamica calibradas
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con medidas en campo. Esta informacion fue util para calibrar los modelos
matematicos, asi como para confirmar las recomendaciones de disefio por viento y
estudios de disefio sismico desarrollados anteriormente para la etapa de disefio del
puente.

2.1 Puente “El Carrizo”

Tiene una longitud total de 434.6 m en tres claros: dos atirantados de 182 m cada
uno y un doble voladizo de 70.6 m. En la Figura 1 se muestra una vista panoramica del
puente. La construccion del puente se realiz6 con el método del doble voladizo. El
arreglo de los tirantes es en forma de semi-abanico con un total de 56 tirantes
instalados en dos planos.

Figura 1. Puente “El Carrizo”, vista panoramica

La seccion transversal de la superestructura de la parte atirantada es del tipo
compuesta, conformada por dos vigas principales longitudinales a base de placas de
acero y una losa de concreto soportada en la parte superior de estas vigas (Figura 2).
El ancho del tablero es de 18.40 m para alojar 4 carriles de circulacion. La parte
atirantada se une por medio de una junta especial a un doble voladizo de concreto
presforzado de 70.6 m de longitud total. La subestructura de la parte atirantada consta
de una pila central hueca rectangular de seccién variable en su parte inferior y en forma
de H en su parte superior con una altura total de 226 m (Figura 2). La subestructura del
doble voladizo es una pila del tipo marco con seccion transversal rectangular constante
y una altura de 70 m. En cada extremo del puente se construyd un estribo de concreto
masivo.
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Figura 2. Seccion transversal de la superestructura y subestructura

3. Trabajos experimentales de campo

Con el objeto de conocer la respuesta del puente de manera experimental ante el
paso de cargas vehiculares estaticas y dinamicas conocidas, el IUNAM colocé una red
de deformimetros 6pticos en el patin inferior de las vigas principales, y con el registro
de las deformaciones estimar los esfuerzos ocasionados por las cargas vehiculares
(pruebas de carga). La Figura 3 muestra la instrumentacion instalada ™.

W punTO A

I PunTOC

ACELEROMETROS
TRIAXIALES

@ DEFORMIMETROS FIBRA OPTICA
@ DEFORMIMETROS FIBRA OPTICA
I ACELEROMETROS TRIAXIALES

Figura 3. Modelo matematico y ubicacion de instrumentos
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Para realizar las simulaciones numéricas mencionadas, ante los diferentes tipos de
carga vehicular dinamica, fue necesario conocer las propiedades dinamicas del puente,
por lo que el IUNAM realizé un estudio de vibracion ambiental para determinar estas
propiedades. Ademas, pare medir el efecto dinamico del paso de los vehiculos
utilizados, durante las pruebas de carga dinamica se colocaron acelerometros en el
tablero, en los puntos de mayores deflexiones verticales (puntos Ay B, Figura 3).

4. Resultados y discusion

En la Figura 4, se muestra un registro tipico de deformaciones obtenido con los
sensores de fibra optica durante una prueba de carga estatica.

70
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o o —AT(o)
o 40 \.--.,_,\
Z 30 o
220
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Figura 4. Registro deformimetros de fibra 6ptica durante prueba de carga estatica

En la tabla 1 se presentan los primeros periodos de vibrar,determinados con el estudio
de vibracién ambiental, y se comparan con los obtenidos con el modelo matematico.

Tabla 1. Periodos de vibrar, vibracién ambiental y modelo matematico

Modo Vibracién ambiental (s) Modelo matematico (s) Direccion

1 3.41 3.40 Vertical

2 2.92 3.05 Transversal

3 1.28 1.29 Vertical

4 0.98 1.05 Transversal

5 0.82 0.81 Longitudinal
6 0.76 - 0.79 0.77 Torsion tablero

En la Figura 5 se muestra el registro de las aceleraciones medidas en los puntos Ay B
durante una prueba de carga dinamica empleando un camion T3-S2-R4 a una
velocidad de 77 km/hr.
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Figura 5. Registro de aceleraciones en puntos Ay B

En las Figuras 6 y 7 se muestran los resultados de algunas simulaciones numéricas
realizadas con el modelo matematico calibrado y con distintas configuraciones de carga
vehicular.

Figura 6.
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Aceleraciones resultado de la simulacién con dos vehiculos a 90 km/h con diferente tiempo de
desfase
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Figura 7. Aceleraciones resultado de la simulacién con dos vehiculos a 45 y 90 km/h con diferente tiempo
de desfase

Los resultados delas simulaciones numéricas indican que una vez que la carga
vehicular abandona el puente, su superestructura queda vibrando un largo tiempo y con
amplitudes apreciables (en campo, a simple vista se observaron los mismos efectos con
el paso de la carga vehicular). Como se esperaba, a una mayor velocidad de
circulacién, mayor es la energia inducida al puente.

5. Conclusiones

Con base en la instrumentacidon empleada y los registros de las pruebas de
vibracion ambiental, se determinaron las propiedades dinamicas del tablero del puente.
Esto es relevante, ya que las frecuencias y modos de vibrar obtenidos sirvieron de
referencia para corroborar y calibrar el modelo matematico del puente. Con este modelo
se pudieron replicar los resultados de las cargas vehiculares registradas con la
instrumentaciéon ante el paso de cargas moviles. Lo anterior permite realizar
simulaciones adicionales considerando diferentes trenes de carga vehicular para
conocer la amplificacién del movimiento debido a los desfases y velocidades de dichas
combinaciones. Ademas, permite la deteccion de zonas de falla ante efectos a largo
tiempo como es el fendbmeno de fatiga y desgaste del tablero, incluidos los tirantes y
elementos que conforman el mismo.
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1. Resumen

En esta investigacién se presenta el desarrollo del proceso de granallado para la
induccion de esfuerzos residuales. Se consideran especimenes en forma de viga (13.22
mm por 38.1 mm por 200 mm), los cuales se dividen en dos lotes. Ambos lotes son
procesados por medio de un tratamiento térmico y eliminar cualquier historia previa en
el material. El primer lote es granallado y se induce un campo de esfuerzos residuales
de compresion sobre la superficie del componente. Al segundo lote se le induce
endurecimiento por deformacion por medio de una carga homogénea axial y
posteriormente se repite el proceso de granallado que se aplica al primer lote. En
ambos casos se aplica en método de respuesta de grieta para determinar los valores en
el campo de esfuerzos residuales. Los resultados son comparados entre ellos y se
analizan los efectos (benéfico o de dafio) que se pudieron haber obtenido.

2. Introduccioén

Los esfuerzos residuales se encuentran presentes practicamente en toda la clase
de componentes y son la consecuencia de procesos que aplican cargas no
homogéneas*?. La caracteristica principal de los esfuerzos residuales es que pueden
ser tanto perjudiciales como benéficos para el comportamiento mecanico del material y
la propagacién de grietas. Los esfuerzos residuales tienen un interés especial por parte
de la comunidad cientifica, ya que son ampliamente aplicados para mejorar la
resistencia mecéanica del componente e incremento de su vida de servicio. El objetivo
es inducir un campo de esfuerzos residuales por medio de un proceso de manufactura
en la superficie del componente que podria contrabalancear, en la medida de lo
posible,la accion de deterioro del agente externo.
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En otro sentido de ideas, dentro de los tratamientos mecéanicos superficiales que
son aplicados para mejorar el comportamiento de los componentes, uno de los mas
utilizados es el de granallado. Este tipo de proceso en frio, se fundamenta en el disparo
de pequefios proyectiles esféricos con una relativamente alta velocidad (40-70 m/s)
sobre la superficie del componente que se desea tratar. Después de que el contacto
entre el objetivo y el tiro ha cesado, una pequefa indentacion plastica se ha formado, lo
que origina un estiramiento de lascapas de la superficie expuesta. Al cesar el disparo
de la granalla sobre el material, las capas que se encuentran por debajo de la superficie
golpeada y que se encuentran en un efecto elastico, tienden a recuperar sus
dimensiones originales (Figura 1).

§\ k\\ §\ .
Granalla k\.\\. ] Esfuerzos de

compresion

Profundidad -
de esfuerzos ]
Esfuerzos de %
tension

Sin embargo, la continuidad del material en ambas zonas (elastico y plastico) no
permite que se recupere. Consecuentemente, un campo de esfuerzos residuales en
compresion se desarrolla en la superficie pero es seguido de un campo de esfuerzos
residuales en tension. El granallado induce a una serie de efectos que tiene la gran
influencia en la resistencia del material, algunos de estos efectos son °!;

Figura 1. Proceso general de granallado.

La micro estructura cambia dentro de cada una de las capas superficiales.
Cambio de rugosidad en la superficial.

Aumento en la resistencia mecénica y la vida en fatiga.

Mejora de resistencia a la corrosion.

Previenen la falla prematura.

La eficacia del proceso de granallado depende directamente de la intensidad de
rafaga y la regidon que se desea cubrir. Sin embargo ambas variables dependen de
algunos aspectos, como son por ejemplo; condiciones de flujo materiales, el tiempo de
exposicion, caracteristicas de la rafaga, angulo del golpe, la geometria componente,
propiedades materiales, la distancia del disparo, etc.!!.
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En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de manera experimental
sobre el proceso de granallado aplicado a un material sin historia de carga previa y a
otro con historia de carga previa (tension axial). Se aplica en método de respuesta de
grieta para determinar los valores en el campo de esfuerzos residuales. Los resultados
son comparados entre ellos y se analizan los efectos (benéfico o de dafio) que se
pudieron haber almacenado en el material.

3. Desarrollo experimental

Se prepararon dos lotes de muestras con 6 especimenes cada uno de acero AlSI
1045. La geometria del espécimen fue de vigas con espesor 13.22 mm, altura 38.1 mm
y 200 mm de largo (Figura 2).

33-1/ Superficie a granallar

l 200

Figura 2. Dimensiones de la probeta.

r
¥

A todo el lote se le aplicé un recocido parcial para eliminar la posible historia
previa. El proceso se realizé calentando el material dentro de un horno hasta alcanzar
los 600°C por 1 hora y dejarlo enfriar lentamente dentro del horno. Para el proceso de
granallado, se seleccioné la granalla que tuviera un diametro promedio de 0.6 mm (S-
230) y con una dureza Vickers de 425 a 528. El proceso de granallado se realizé de una
manera manual para ambos lotes, la separacidon espécimen-pistola fue de 150 mm y
con un angulo de 90°. Se realiz6 el disparo con una maquina neumatica con presion de
servicio de 5 bar. El proceso se aplicdé hasta dejar el espesor del espécimen en
alrededor de 12.7 mm. Antes de realizar el proceso de granallado y después del
proceso de recocido parcial, la mitad del lote fue separado y tensionado de manera
axial hasta 3¢y, lo que producira en el material un endurecimiento por deformacion. Este
lote posteriormente se granallara de la misma forma que se menciond con anterioridad.
Se aplica el método de respuesta de grieta®™ y se determinan numéricamente los
valores del campo de esfuerzos residuales.

4. Resultados y discusion

En presente trabajo se realizé un analisis experimental del efecto de granallado en
materiales sin y con historia de carga previa para lainduccién de esfuerzos residuales.
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El proceso de granallado se basa en hacer impactar particulasesféricas en un
componente generando flujo plastico en la superficie y por consiguiente inducir un
campo de esfuerzos residuales. Es muy importante mencionar que los analisis
experimentales se llevan a cabo de forma estatica-dinamica, es decir, se toma en
cuenta la velocidad del disparo, el tiempo de repeticion de los impactos, datos que
influyen en la induccion del campo de esfuerzos residuales real. Ademas de realizar la
corroboracién experimental del campo de esfuerzos obtenido por otros investigadores

residuales inducido por el granallado.

La Figura 3 estan detallados los valores obtenidos para los campos de esfuerzos
residuales en materiales sin y con historia previa. En el primer caso de estudio con un
material sin historia previa (linea continua) se puede observar un campo benéfico de
esfuerzos residuales que tenderan a fortalecer que en el material las posibles grietas no
se propaguen. Sin embargo, la huella generada por el impacto los cuales se convierten
en compresion conforme se aleja de la primera seccion de golpes, dicho campo de
esfuerzos va cambiando debido a la sucesion demultiples impactos, cambiando los
esfuerzos residuales de tensién inducidos en la huelladel primer impacto en esfuerzos
compresivos, los cuales incrementan su magnitudconforme avanza la prueba, este
efecto genera que el impacto repetitivo de granallasdurante el proceso de granallado
induzca un campo de esfuerzos compresivos en lasuperficie del material®®.

Esfuerzo (MPa)

Superficie superior

Espécimen

T

Sin historia previa
= == Pre-deformado en tensién de 3ey

Profundidad (mm)
N
1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

r
_ -5 -
Figura 3. Valores de los campos de esfuerzos residuales en material sin y con historia de carga previa.

En el segundo caso (en el que un espécimen que ha sido endurecido por
deformacionen tension axial y posteriormente es sometido alproceso de granallado se
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observa que el campo de esfuerzos residuales sufre un decrementoen su
magnitud(Figura 3). Lo anterior se debe al efecto Bauschinger, ya que disminuye el
esfuerzo decedencia en sentido opuesto al del pre-deformado axial. En este caso el
decremento en la resistencia de cedencia en la zona de compresion, permite alcanzar
los valores benéficos a los que los esfuerzos residuales son inducidos en el material por
la compresidnsuperficial de pequefias huellas. Los esfuerzos generados por dichas
compresiones sonmenores para el mismo tamafio de huella (0.2 mm), dicho
decremento incrementa alincrementar la magnitud del endurecimiento por deformacion,
esto se debede tomar en cuenta ya que los esfuerzos residuales superficiales sufren
una relajaciéndurante los primeros ciclos de carga y aunado a la baja magnitud de los
esfuerzos residualescompresivos superficiales inducidos durante el granallado, el efecto
benéfico puede ser casidespreciable.

5. Conclusiones

A través de las experiencias realizadas se observo la influencia que tiene el
proceso de granallado en el fortalecimiento de la resistencia mecanica del material por
medio de la induccion de esfuerzos residuales[7 a 8]. Asimismo, se puede valorar la
influencia que tiene la historia previa de carga cuando se induce un campo de esfuerzos
benéfico en el componente[9]. Esto es de gran importancia, ya que muchos de los
elementos mecanicos que se manufacturan son primeramente procesados bajo un
proceso de extrusion, la cual se puede referir directamente a una carga homogénea de
tensién axial. Lo que indudablemente, reducira el beneficio que el campo de esfuerzos
puede producir y es mas, bajo ciertas condiciones en la magnitud de la carga axial
tensionante aplicada podria nulificar cualquier tipo de beneficio[10].
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1. Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de analisis de marcha y pie por medio
de videos y tomografias. El andlisis de marcha se desarroll6 en dos etapas la primera
en una caminadora en posicion plana y la segunda sobre un piso plano. Asi como, se
implementd un estudio por medio del método de elemento finito sobre la estructura
Osea del tobillo. Donde la investigacion de este proyecto inicia con la determinacion de
la huella del pie del paciente, enseguida el andlisis de marcha y posteriormente se
desarrolla el modelo matematico del pie para realizar una investigacion estructural
estatica con referencia a posibles fallas en el apoyo. Lo anterior con la finalidad de
aplicar los datos obtenidos para el desarrollo de protesis personalizadas de tobillo.
Donde el gran avance tecnoldgico es el desarrollo personalizado para cada una de las
afectaciones del paciente. Se concluye que la investigacién arroja resultados
alentadores.

2. Introduccioén

En la actualidad el disefio y desarrollo de prétesis se realiza por medio de
aplicaciones interdisciplinarias muy variadas, las cuales han presentado un gran éxito
en el campo de estudio™. La importancia en la diversificacion del disefio de prétesis,
radica en el aumento que existe en las amputaciones de extremidades inferiores. Segun
reportes del IMSS (México), 70% de las amputaciones no traumaticas de pie son
consecuencia de complicaciones infecciosas por diabetes mellitus. Aunque existe un
5% de amputaciones derivadas de accidentes automovilisticos!. Mientras que la SSA,
informa que en un afo se realizaron 75 000 amputaciones de miembro inferior en
México®. La justificacion se encuentra en restablecer a la vida cotidiana, sin
limitaciones mayores a un individuo discapacitado y esta justificacion, aun es mayor
cuando se trata de infantes. De acuerdo a lo anterior es imprescindible evaluar
biomecanicamente los casos de proétesis de cadera, rodilla y pie. Se requiere de una
investigacion interdisciplinaria, que considere aspectos de analisis de marcha,
rehabilitacion, ortopedia, procedimientos quirdrgicos, analisis de esfuerzos en
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condiciones estéticas, dindmicas y de fatiga. Ademas de disefio mecéanico, entre otras
areas de estudio. Para este efecto se pueden desarrollar modelos numeéricos que se
apeguen a la realidad y que personalicen la necesidad de cada una de las prétesis
desarrolladas!.El objetivo principal es el disefiar y desarrollar prétesis para tobillo
desde las consideraciones del miembro inferior (cadera, rodilla-pie y/o pie) desde el
punto de vista de un sistema total y personalizado®. Donde el producto final sea
econémicamente y tecnoldgicamente accesible a la mayoria de la poblacién de la
republica mexicana. Partiendo de la investigacion interdisciplinaria a realizar, se podra
desarrollar una tecnologia que pueda ser transferida al sistema productivo nacional.
Asimismo, sedesea que el desarrollo de las prétesis sean realizadas (en lo posible en
un inicio) por universidades y centros de educacion del pais. Para este efecto se
conjunto cuatro expertos en diferentes areas como son; Cadera, Rodilla y Pie. Asi
como, un experto en desarrollo de procedimientos mecanicos y herramentales. Sin
embargo, por la extension en el area de estudio en este trabajo solo se presentara lo
referente a tobillo.

3. Condiciones experimentales

Las articulaciones del tobillo realizan un movimiento conjuntamente en los tres
planos del espaciol® ® &. Lo que permite que el pie pueda adaptarse a superficies
irregulares, tenga balanceo y mantener la posicion vertical del cuerpo. La locomocion
consiste en una serie de movimientos de los miembros inferiores sobre una superficie
plana. Precisamente el ciclo de la marcha consta de un ciclo de oscilacion y uno de
apoyo. La marcha bipeda es la forma de desplazamiento caracteristica del hombre, que
le diferencia del resto de especies animales. Sin embargo, a lo largo de la evolucion ha
sido necesario que se desarrolle la estructura ésea y principalmente el pie. La marcha
depende de apoyos simples y apoyos dobles los cuales son sucesivos para que el
cuerpo no pierda contacto con el suelo.El ciclo de marcha comienza con el contacto del
pie con el suelo y termina cuando este suceso vuelve a repetirse. Los dos componentes
del ciclo de marcha se presentan cuando una pierna est4 en fase se apoyo y en
contacto con el suelo. Mientras el segundo cuando se encuentra en balanceo y no tiene
contacto con el suelo. La longitud del paso completo es la distancia lineal entre los
puntos de contacto del talén del mismo pie. Mientras que la distancia lineal se presenta
entre los puntos de contacto entre un pie y otro (Figura 1).
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Longitud de paso
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Figura 1.Longitud del paso

El caso de estudio es una mujer de 24 afios de edad sin patologias, con lesiones
traumaticas pasadas pero en total recuperacion. Se le tomaron mediciones de sus
extremidades inferiores para este caso de estudio. La exploracién fisica se realizé sin
dolor articular al movimiento o tacto. Presenta historia clinica con lesién de ligamentos
cruzados, anterior y posterior totalmente recuperado. Se le toma una tomografia para la
obtencion de imagenes Oseas y aproximaciones del hueso cortical.Para trabajar con el
pie de la paciente se requiere saber que el individuo tenga un pie con una pisada
normal (Figura 2). Es decir, que no presente pie plano o pie cavo ya que en ellos la
distribucién plantar se da de diferente manera y se determina el tipo de pie mediante el
método de Hernandez-Corvo (Figura 2).

X: anchura del metatarso
Y: anchura del arco externo plantar

B={X-Y/X)- 100

Pie plano: B de 0 a 39%
Pie normal: B de 40 a 59%
Pie cavo: B de 60 a 100%

Figura 2. Impresion de huella de pie y evaluacion de marcha.
a) tomografia del paciente. b) Modelo Hernandez-Corvo.

Se tomaron 7 muestras de la marcha sobre una superficie plana para encontrar los

parametros maximos durante la locomocion. Para ello se colocaron marcadores en tres
partes especificas del pie. Se ocuparon 3 marcadores en las zonas establecidas en la
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(Figura 3a) debido a que son zonas de interés. El punto uno indica la parte posterior del
pie, es la que indica la parte posterior del pie e influye en el momento de sacar las
dimensiones. Mientras que el punto 2 permite localizar y visualizar la posicion de la
tibia, asi como del peroné. Sin embargo, el punto 3 determina la articulacion
metatarsofaldngica que es la transmisora de traccién en la fase final del paso.Se
analizaron 4 posiciones estéticas del pie durante la locomocion, sabiendo que el paso
comienza cuando el talon hace contacto con el piso, se tomé una posicion alli como
referencia.

Figura 3. Desarrollo de mediciones. a) Distribucién de marcadores en estudio de marcha. b) Inicio de
marcha en caminadora. c) Inicio de marcha sobre piso.

La segunda posicion del estudio es cuando el pie esta en contacto completamente
con la superficie. Teniendo un angulo de 90° entre Tibio y linea de accién 6sea formada
por metatarsianos y falanges.Otra le das posiciones importantes que es necesario
resaltar se presenta cuando la tibia tiene la maxima flexion durante la marcha. Sucede
cuando la planta del pie pasa de estar con completo contacto con el piso y se despega
el talén.La cuarta posicion que se analiz6 se manifiesta cuando el peso es soportado
por la articulacibn metatarsofalangica ya que es el punto en donde el pie esta a punto
de perder contacto con el piso.

Para la simulacién numérica del pie y debido a la complejidad de la estructura
0sea, es necesario acudir al uso de métodos graficos para su construccién. Esto se
logra a través de paqueterias computacionales para su construccién y versatiles en
cuanto al proceso que se requiere. Las tomografias son una herramienta que
proporcionan las dimensiones del sistema &éseo, en este caso se trabajo con 387 cortes
tomogréaficos para desarrollar el modelo mecanico. Posteriormente se importan las
tomografias a la paqueteria SCAND IP® en la cual se delimita el tejido 6seo y se rellena
la superficie como un area, proporcionando propiedades de sélido, se realiza dicho
procedimiento con cada hueso de cada corte.Al terminar el trabajo en cada corte se
guarda el modelo con un formato .IGES para lograr compatibilidad con otros programas
de disefo y dibujo(Figura 4).
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Figura 4. Modelo matemético del pie

4. Resultados y discusién

El analisis de la marcha humana es de gran utilidad para una gama de
aplicaciones para diagnosticar y eleccion de tratamientos en pacientes con patologias
ortopédicas, neuroldgicas, esqueléticas o musculares. El objetivo de este tipo de
pruebas es la obtencion del andlisis de movimiento. Sin embargo, es necesario contar
con un protocolo estandarizado que permita obtener los parametros de interés de forma
confiable y eficaz. Este protocolo dependera del tipo de paciente a evaluar debido a los
factores cambiantes como son peso, estatura, velocidad y edad. Se consideré a una
paciente de 24 afos de edad. Se realizaron dos caso, el primero sobre una superficie
plana y sélida; el segundo caso en una caminadora.La marcha presenta una tendencia
sinodal de acuerdo al movimiento del pie durante la marcha, se observan picos de
altura maxima en cualquier punto durante el levantamiento del pie. A pesar de que la
marcha no es idéntica en cada paso, es posible saber que tiene una tendencia como la
gue se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Analisis de marcha. a) Locomocidn del paciente. b) Tendencia
Donde los estudios desarrollados pueden ser aplicados al desarrollo de prétesis
personalizadas para diversos padecimientos en pacientes. Por ejemplo, la proétesis
transtibial disefiada para un sujeto donde se empezé con el estudio de la anatomia de
la extremidad para conocer cada uno de los componentes que hacen posible realizar
los movimientos naturales del pie, como flexion plantar, dorsiflexion, inversion, eversion,
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aduccion y abduccion. Asi como, se realizd una investigacion a fondo sobre la
Biomecanica de la extremidad con el proposito de conocer la cinética y cinematica
durante la marcha humana normal. Se disefa la prétesis con el motivo de poder ofrecer
un grado de libertad adicional a comparacion de las protesis comerciales existentes,
tales movimientos deseados fueron estudiados a detalle, para los que se ofrecen los
siguientes: flexion plantar, dorsiflexion, inversion y eversion. Ademas de la principal
novedad de esta protesis que permitira aprovechar la energia generada en el
movimiento normal del pie para moverse con mas facilidad. Este sistema podria facilitar
a las personas amputadas la actividad de caminar con una prétesis a cuestas (Figura
6).

Figura 6. Desarrollo de protesis personalizada

La prétesis consta de dos resortes para permitir la flexion plantar y dorsiflexion y
de dos amortiguadores para realizar la caminata en superficies irregulares como
rampas o escalones, un pie tipo flex y tubo tibial, base tibial para sujecién con rodilla y
piramide tibial.La forma de caminar de los humanos supone un gasto energético
natural, que se produce cuando los pies entran en contacto con el suelo. Segun
mediciones efectuadas por en las pruebas de marcha efectuadas mediante un robot y el
estudio Biomecanico de la extremidad y el disefio pretende reducir el gasto energético
hasta en un 20%, debido a que los tobillos comerciales no reproducen el esfuerzo que
hace un tobillo real para empujar el suelo al caminar. Por la tanto sera aprovechada
para aumentar la potencia del empuje del tobillo.La diferencia entre el disefio propuesto
y las protesis comunes radica en que éstas, aunque almacenan y devuelven energia,
no dan la oportunidad de elegir cuando y como hacerlo, simplemente la devuelven, pero
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de forma aleatoria. Esta proétesis transtibial libera de forma adecuada la energia para
complementar el empuje de cada paso, y lo hace sin la ayuda de fuentes externas de
energia como sucede con otros dispositivos, que usan motores o grandes baterias para
proporcionar un complemento energético similar. El nuevo pie artificial aprovecha la
potencia de cada paso para recuperar energia disipada. Este gran avance permitira que
personas que han sufrido amputaciones por accidentes, o enfermedades como la
diabetes, reduzcan el esfuerzo que supone caminar con una protesis convencional.

5. Conclusiones

Los resultados, como lo muestran los productos y sub-productos reportados, son
alentadores y pueden vislumbrar que se llegara a cubrir el objetivo general de este
trabajo, que es obtener diversas protesis para miembro inferior desde el punto de vista
de abatir costos y personalizar este tipo de implementos prostéticos.La meta del
programa, no es soOlo obtener una prétesis, sino una metodologia en el disefio y
programa de desarrollo en las prétesis para miembro inferior. Asi como, poder
implementar la personalizacion de estas.
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1. Resumen

El ser humano a lo largo de la evolucion, se caracteriza por su autonomia fisica
para llevar a cabo las actividades que requiere para desarrollarse en la sociedad. Pero
al verse afectada dicha autonomia por una enfermedad repentina, o bien por la
disminuciébn de la capacidad, lleva a un decremento de la autoestima. Los
exoesqueletos fueron disefiados con la finalidad de amplificar las habilidades motrices,
mejorando el movimiento de la parte del cuerpo implicada en la discapacidad. En
México este tipo de tecnologias estan en etapas iniciales de desarrollo, lo que hace su
costo excesivo, pero aun asi se puede disefar y construir un prototipo de exoesqueleto
para miembro inferior, siendo el objetivo de este trabajo. En base a nuevas técnicas de
analisis analiticos (desarrollo de técnicas no lineales dentro de resistencia de materiales
y condiciones dinamicas), al lograr mejorar el funcionamiento locomotor humano y
aumentar la fuerza y velocidad.

2. Introduccién

Dentro del campo de la rehabilitacion es necesario complementar estas
actividades con equipos y sistemas que faciliten la etapa de rehabilitacion y aseguren el
pronto restablecimiento del individuo al sector laboral o por lo menos del desarrollo de
las actividades cotidianas. Asimismo, es necesario el disefio y manufactura de estos
equipos a bajo costo y que estén al alcance del grueso de la republica mexicana. En
este proyecto se desarrollara y construira un prototipo de exoesqueleto para miembro
inferior en base a nuevas técnicas de analisis analiticos (desarrollo de técnicas no
lineales dentro de resistencia de materiales y condiciones dinamicas), asi como
evaluaciones numéricas (método de elemento finito) y corroboraciones experimentales
(pruebas y mediciones). Es muy importante mencionar que también se contara con el
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apoyo del sector salud (hospitales del IMSS e ISSSTE) para disefiar un producto que
este dentro de los parametros que en la actualidad son necesarios por los pacientes.

Las primeras investigaciones en torno a los llamados exoesqueletos humanos,
comenzaron a finales de 1960. Sin embargo, el primero analisis se centra
principalmente en el desarrollo de tecnologias para aumentar las capacidades de
humanos sanos, a menudo para fines militares. Mientras que el segundo caso, tenia la
intencion de desarrollar tecnologia de asistencia para personas con discapacidad fisica.
A pesar de las diferencias en la intencion de su utilizacion, estos dos campos se
enfrentan a muchos de los mismos desafios y limitaciones. En particular las
relacionadas con portabilidad y la interaccién estrecha con el operador humano .

Un exoesqueleto se pude definir como un dispositivo mecanico activo que es
esencialmenteantropomorfo. Es empleado por un operario y se ajusta estrechamente a
su cuerpo y trabaja en conjunto con sus movimientos. En general, el término
exoesqueleto se utiliza para describir un dispositivo que es usado para aumentar la
capacidad y rendimiento de un usuario sano. El término Ortesis activa se utiliza
normalmente para describir un dispositivo que es aplicado para aumentar la capacidad
ambulatoria de una persona que sufre alguna patologia en la pierna. Sin embargo,
ocasionalmente, el término exoesqueleto también se utiliza para describir ciertos
dispositivos de asistencia, en particular cuando abarcan la mayor parte del miembro
inferior. Los exoesqueletos pueden mejorar el funcionamiento locomotor humano y
aumentar la fuerza, resistencia y velocidad. Las nuevas investigaciones en los
exoesqgueletos prometen que con su uso el usuario podra correr mas rapido, saltar mas
alto y/o levantar grandes cargas con el minimo costo metabélico y gasto de energia
®l Los exoesqueletos y ortesis se pueden clasificar segin Hugh Herr en cuatro
categorias; los dispositivos que actian en serie con el miembro humano para
incrementar su longitud y desplazamiento, los dispositivos que actlan en paralelo con el
miembro humano para incrementar la economia locomotora humana, aumentar la
fuerza en las articulaciones, y para incrementar el rendimiento o fuerza .

3. Desarrollo experimental

Utilizando el programa libre llamado OpenSim, donde se puede generar la
simulacién de la marcha normal. Asi como, con diferentes patologias, esto depende de
los parametros que se ingresen en las condiciones de los mausculos, huesos y
articulaciones. Como se puede ver en la Figura 1, los ejes de referencia estas situados
en la parte frontal de la cadera, donde justamente se considera que esta ubicado el
centro de gravedad del cuerpo y que es considerado también coincidente con el centro
de masa del cuerpo. En este caso se analiza los angulos en el tobillo, la rodilla y la
cadera en marcha normal con los parametros para un sujeto de 75 kg de peso y 1.75m
de altura.
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Con los pardmetros ingresados en el programa, se puede obtener la gréfica del
angulo de la cadera con respecto al porcentaje del ciclo de la marcha. Donde se
muestra el &ngulo generado en flexion y extension de la articulacion de la rodilla y del
tobillo. Posteriormente estas graficas pueden ser posteriormente utilizadas para
comparar la trayectoria generada por el exoesqueleto, el cual por su disefio se pretende
genere un patrén muy similar a la marcha normal. El material a utilizar es aluminio
6061-T6 que de acuerdo al andlisis numérico de las piezas que conforman el
exoesqgueleto estdn sometidas a cargas criticas, la concentracion de esfuerzos se
encuentran en las articulaciones de rodilla y tobillo

Figura 1.- Ejes coordenados del miembro inferior en el programa OpenSim
3.1. Arquitectura del exoesqueleto

La arquitectura del exoesqueleto se divide en; cadera, rotula de cadera, muslo,
[rc])dilla, pierna en general y pie. En la Figura 2 se presenta cada una de estas secciones
7
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Figura 2. Exoesqueleto. a) Cadera. b) Muslo. c) Rodilla. d) Pie. e€) Completo

4. Resultados y discusion

Para llevar a cabo el proceso de manufactura de los soportes del mecanismo,
primeramente se requiere el modelo de las piezas guardadas como un archivo STL
para que estas puedan ser utilizadas en el programa Catalyst ex ® 3.0 que sirve como
interfaz con la impresora 3d dimensién sst 1200 y asi obtener la impresion en plastico
ABS la cual sirve de molde para hacer la pieza en fibra de vidrio. Una vez que se tienen
las piezas impresas, se procede a limpiarla para quitarle la resina de soporte
metiéndolas en una solucién. Una vez que se tienen los moldes de cada una de las
piezas de soporte del exoesqueleto, se procede a hacer las preparaciones pertinentes
para comenzar a fabricar las piezas.El exoesqueleto se puede comenzar a armar para
comprobar que todas las partes ensamblen correctamente y en caso de ver alguna
anomalia puede corregirse antes de revestir e instalar el sistema de control al
exoesqueleto (Figura 3).

262



I CONGRESO MULTIDISCIPLINARIO DE CIENCIAS APLICADAS EN
LATINOAMERICA

COMCAPLA 2014

7 al 10 de Octubre, Guatemala, Guatemala

Figura 3. Prueba de ajuste del exoesqueleto.

Se procede a hacer algunas pruebas para ajustar el sistema correctamente al
usuario antes de comenzar la marcha, teniendo principalmente la atencion en las
articulaciones de tobillo, rodilla y cadera. Esto proporcionara un correcto funcionamiento
del exoesqueleto y se evitan lesiones por movimientos incorrectos provocados por un
mal ajuste del mecanismo. En la Figura 3 se muestran algunos de los movimientos que
se deben realizar para llevar a cabo el ajuste del exoesqueleto al usuario.Una vez
terminados los ajustes el sistema mecanico del exoesqueleto esta listo para acoplarse
con el sistema eléctrico electronico y de control.

5. Conclusiones

Existen muchos debates y discrepancias con respecto al uso de los exoesqueletos
y esto es ocasionado porque no existen gran cantidad de investigacion, ni informacion
en este campo. Algunos opinan que para un individuo que tienen alguna discapacidad
para caminar por si mismo, el uso de un exoesqueleto puede conllevar a una atrofia de
sus musculos, por el hecho de no ejercitarlos y depender en mayor parte de la fuerza
generada por el mecanismo. Ademas, que el usuario necesitaria controlar el
exoesqgueleto muy cuidadosamente para evitar una caida por el desbalanceo generado
al dispositivo, a menos que el exoesqueleto tenga un sistema de control con respuesta
de balance y perturbacion. La mayoria de los exoesqueletos requieren que el usuario
tenga movilidad en la parte superior del cuerpo y utilice muletas o andadera para
apoyar la estabilidad del exoesqueleto. Por lo tanto las personas con cuadriplejia estan
basicamente descartadas. En el mercado existe un s6lo exoesqueleto que no requiere
del uso de muletas y eso se debe a que la cantidad de individuos con dafios de
movilidad por dafios en la médula es menor a los que tienen dafios de movilidad por
enfermedad, componentes de sujecion muy facil de dafar.
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En general, las ventajas que reporta el exoesqueleto que aqui se presenta son; es
ligero, facil de fabricar, sencillo de incorporar al cuerpo humano, bajo mantenimiento y
de bajo costo. Sin embargo, como desventajas se encuentran; relativamente fragil,
necesita una mejor definicion en el estilo ergondmico, requiere calibracion en
dimensiones en cada operacion de colocacion y asistencia para su colocacion. El
prototipo se encuentra en sus primeras etapas de evaluaciéon en funcionamiento y
analisis de operacion.
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Simulacién de un reactor industrial para la produccién de cobre
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1. Resumen

En el proceso de conversion instantanea para la produccion de cobre se tienen
problemas operativos como la dificultad del control térmico y la generacion sustancial
de polvos, los cuales tienen posibles implicaciones al medio ambiente. En el presente
trabajo se aplicé un modelo computacional desarrollado en este laboratorio™ para
predecir el comportamiento del reactor y generar criterios de operacion y optimizacion.
Se realizaron simulaciones en condiciones tipicas de operacion en ausencia y
presencia de dispersion de la energia radiante y se compararon las predicciones del
modelo. Los resultados indican que la dispersion de la energia radiante afecta
significativamente al comportamiento de las particulas y de la fase gaseosa en la
camara de reaccién, por lo que se enfatiza la necesidad de determinar
experimentalmente las propiedades épticas de las particulas de mata, con el fin de
mejorar en el futuro las predicciones del modelo computacional para fines de
optimizacién del proceso.

2. Introduccioén

El cobre es uno de los metales mas importantes para la humanidad. A nivel
industrial, este metal se obtiene mayormente a partir del mineral conocido como
calcopirita (CuFeS,). La ruta de produccion del cobre involucra las siguientes etapas:
minado, molienda del mineral, flotacion, fusion de concentrado para producir mata de
cobre, conversion de la mata para producir cobre blister, y refinacion electrolitica para
producir cobre de 99% de pureza.

El presente trabajo se enfoca a la etapa de conversion instantanea (Figura 1) en la
cual particulas sélidas finamente divididas de mata de cobre se oxidan en un reactor a
temperaturas del orden de 1200 °C en presencia de oxigeno gaseoso para producir
cobre fundido con una pureza de 98% en peso. La mata de cobre es una solucion
sélida de Cu,S y FeS en proporciones que varian de acuerdo al mineral de origen.

A pesar de ser una tecnologia probada, el proceso de conversion instantanea
presenta una serie de problemas operativos, tales como dificultad para su control
térmico y la generacion sustancial de polvos con posibles implicaciones al medio
ambiente. Debido a la complejidad de los fenGmenos que ocurren simultaneamente en
su interior, la disponibilidad de un modelo computacional que represente
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razonablemente los fendmenos relevantes que ocurren en el reactor seria de utilidad
porque permitiria predecir su comportamiento y generar criterios de operacion
tendientes a la optimizacion del proceso.

En el presente trabajo se aplicé el modelo computacional previamente desarrollado
en este laboratorio” para simular la camara de reaccién de un horno industrial de
conversién instantanea. Un punto de interés en esta area es determinar si la dispersion
de la energia radiante en la camara de reaccion por efecto de la nube de particulas
puede afectar el balance térmico del horno y/o el grado de conversion global de las
reacciones de oxidacion. Este es un punto que ha recibido poca atencion en la
literatura. Algunos autores?®! han llegado a conclusiones contradictorias. Con el fin de
esclarecer este punto, se realizaron simulaciones en condiciones tipicas de operacion
en ausencia y presencia de dispersién de la energia radiante y se compararon las
predicciones del modelo computacional. Para representar la dispersion de energia
radiante isotrépica se utilizé lafuncién de fase del modelo de Henyey-Greenstein®®, y
para la no isotrépica se usé el modelo de gran esfera difusa’.

PARTICULAS DE MATA

PARTICULAS DE FUNDENTE

'\_ /< AIRE ENRIQUECIDO CON OXIGENO

: i PRECIFITADOR
CALENTADOR ELECTROSTATICO

VIV APLANTA
AR DE ACIDO
SULFURICO

POLVOS

: [

COBRE BLISTER

Figura 1. Proceso de conversién instantanea para la produccion de cobre!®.

3. Estrategia de simulacion

Para la simulacion se emple6 el modelo tridimensional reportado por Pérez-Tello
et al.El modelo incluye la transferencia de momentum, calor y masa en tres
dimensiones y la cinética heterogénea de las reacciones de oxidacion de las particulas
en la camara de reaccion en condiciones de turbulencia. La fase gaseosa se trata
desde un enfoque Euleriano, se resuelven la ecuacion de continuidad global, las
ecuaciones de continuidad para el oxigeno y el dioxido de azufre, la ecuacion de
energia y las ecuaciones de energia cinética turbulenta y su rapidez de disipacion.
Separadamente se resuelve el campo de radiacion en el interior del horno. La fase
particula se resuelve utilizando un enfoque Lagrangiano, se resuelven la ecuacion de
movimiento, energia, y las expresiones que describen la cinética de las reacciones de
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oxidacion de las particulas. La dispersion turbulenta de particulas se describe mediante
el modelo de nubes de particulas de Baxter y Smith!”\. Las ecuaciones que describen
ambas fases se acoplan a través de términos fuente en las ecuaciones de la fase
gaseosa, los cuales se actualizan periédicamente hasta alcanzar la convergencia
mediante un método iterativo. La solucion numérica se realiza utilizando un método de
volumen finito. En la Tabla 1 se muestran los parametros utilizados para las
simulaciones. Dichos valores corresponden a condiciones tipicas de operacion del
horno industrial.

Tabla 1. Parametros para la simulacion computacional de un horno industrial de conversién

instantanea
Parametro Valor
Geometria del reactor*:
Diametro de la camara de reaccion, m 4.25
Longitud de la camara de reaccién, m 6.5
Distancia entre bafo fundido y cAmara, m 1.0
Temperatura de las paredes, K:
Pared superior 1570
Pared lateral 1570
Bafio fundido 1620
Emisividad superficial 0.85
Corriente de particulas:
Temperatura de entrada, K 208
Velocidad de entrada, m s™ 30 §
Densidad de las particulas, kg m* 5400
Numero de puntos de inyeccién 6
Corriente gaseosa:
Temperatura de entrada, K 208
Temperatura de salida, K 1570 t
Velocidad de entrada, m/s 46 §
Presion, kPa 86.1
Intensidad turbulenta 0.18§

*Adaptado de Georgeet al.l”!
FSélo para calculos de radiacion
8Estimado

Se simularon trescasos: en el primero se desprecio la dispersion de la energia
radiante por las particulas; en los dos siguientes, la dispersion de la energia radiante se
representd mediante lasfunciones de fase: isotrépica con Henyey-Greenstein’ly no
isotropica con esferas difusas®, respectivamente.

267



I CONGRESO MULTIDISCIPLINARIO DE CIENCIAS APLICADAS EN
LATINOAMERICA

COMCAPLA 2014

7 al 10 de Octubre, Guatemala, Guatemala
4. Resultados y discusion

Los resultados computacionales incluyen los campos de velocidad, temperatura,
concentracion de O,, SO, y grado de turbulencia de la fase gaseosa en el interior del
reactor. Para las nubes de particulas se determinaron sus trayectorias dentro de la
camara de reaccion, densidad de particulas, composicion quimica y temperatura. La
Figura 1 muestra un ejemplo de los resultados de las simulaciones, en la cual las
paredes del horno se representan en color gris semitransparente. Dentro del reactor se
muestran las trayectorias seguidas por particulas individuales durante su vuelo por la
camara de reaccion hasta depositarse en el bafio de metal fundido del fondo. En un
plano vertical y en la superficie horizontal del bafio fundido se muestran la region
ocupada por la nube de particulas. La escala de colores en la Figura 1 indica la
temperatura de las particulas en Kelvins.

La comparaciéon de las imagenes de laFigura 1 muestra que la dispersién de la
energia radiante por parte de la nube de particulas tiene un efecto significativo sobre la
temperatura de las particulas. En presencia de dispersion radiante (Figuras 1b y 1c), las
particulas adquieren una temperatura mas alta en la parte superior de la camara de
reaccion en comparacion con la ausencia de dispersion radiante (Figura 1a). Una
explicacion de este resultado es que al dispersarse la energia radiante proveniente de
las paredes del horno, las particulas distribuyen entre las demas el calor radiante
incidente; esto a su vez permite que un numero importante de las particulas alcancen
su punto de ignicidn en un tiempo mas corto. Puesto que las reacciones de oxidacion
son altamente exotérmicas, una vez alcanzada la ignicién las particulas aumentan
rapidamente su temperatura. En contraste, cuando la energia radiante no es dispersada
por las particulas (Figura 1a), las particulas que viajan en la parte central de la nube no
reciben energia radiante proveniente de las paredes debido a que las particulas de la
periferia de la nube la absorben por completo. Esto obliga a las particulas del centro de
la nube a viajar una mayor distancia en el horno antes de alcanzar su temperatura de
ignicion.

Un analisis similar se realizo en términos de la fraccion de azufre remanente en las
particulas. Esta variable es una medida del grado de oxidacion, ya que el objetivo del
proceso de conversion instantanea es eliminar el azufre contenido en las particulas
para convertirlo a SO, de acuerdo a la siguiente reaccion simplificada:

CuS-yFeg) +(3+ %/ +2X30Q(g> —CWQyy +%/ FeQ), Hxy15Q,

donde los simbolos x e y son valores determinados empiricamente a partir de la
composicién elemental de la mata de cobre alimentada al reactor. La comparacion de
los resultados de esta variable de respuesta (no mostrados) indicé que la dispersion de
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la energia radiante tiene asimismo un efecto significativo sobre el grado de oxidacién de
las particulas.

Los efectos discutidos anteriormente pueden evaluarse de manera global al
comparar la composicion de SO, gaseoso en la salida del reactor, la cual es
representada por la saliente rectangular en la parte superior derecha de las imagenes
en la Figura 1. Estos valores corresponden a 62 y 49% volumen para los casos de
ausencia y presencia de dispersion radiante, respectivamente. Asimismo, el flujo total
de energia radiante intercambiada entre las paredes del horno y las nubes de particulas
vario entre 12 y 14.8 MW (ver Tabla 2).Este resultado indica que la presencia de
dispersion radiante reduce el intercambio neto de radiacion entre las particulas y las
paredes del horno. La diferencia representa aproximadamente el 25% del valor de 12
MW, lo que es significativo y puede tener implicaciones en el control térmico del horno.

0 &

(b)

Figura 1. Regiones ocupadas por las particulas en un reactor de conversién instantdnea y trayectorias de
las nubes de particulas coloreadas de acuerdo a la temperatura de las particulas; (a) ausencia de
dispersion de energia radiante, (b) dispersionisotropica, (c) dispersion no isotrépica. Valores de la escala
en Kelvins.

Tabla 2. Energia radiante intercambiada entre paredes y nubes de particulas, MW

Ausencia de  Dispersion Dispersion no
dispersiéon isotrépica isotropica
14.8 12.8 12.0

En base a lo anterior, se considera que un aspecto relevante en relacion a la
futura optimizacion del proceso de conversion instantanea, consiste en determinar
experimentalmente las propiedades Opticas de las particulas procesadas
industrialmente. La incorporacion de dicha informacion al presente modelo
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computacional permitird predicciones mas realistas del comportamiento del reactor
industrial.

5. Conclusiones

Los resultados del presente trabajo indican que la dispersion de la energia
radiante puede afectar significativamente el comportamiento de las particulas y de la
fase gaseosa en un horno de conversion instantdnea cuando ambas corrientes se
alimentan perpendicularmente a la pared superior del reactor. La dispersion de la
energia radiante permite una ignicion mas rapida de las particulas durante el vuelo y la
distribucion mas uniforme de la energia radiante entre las particulas vecinas,
reduciendo simultaneamente el intercambio neto de energia radiante entre las
particulas y las paredes del horno. En funcién de las predicciones del presente modelo,
se enfatiza la necesidad de determinar experimentalmente las propiedades épticas de
las particulas de mata con el fin de mejorar en el futuro las predicciones del modelo
computacional. Asimismo es recomendable extender el estudio a otras configuraciones
de alimentacion de gas y particulas al reactor.
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Estimacion de dafio estructural en vigas con comportamiento no
lineal

Ruiz Sandoval H, M.E.,*Juérez Luna, G..
'Departamento de Materiales, Universidad Auténoma Metropolitana, Azcapotzalco.

mrh@azc.uam.mx, gjl@azc.uam.mx

1. Resumen

Solicitaciones sismicaso envejecimiento en las estructuras se pueden ocasionar
dafos estructurales, que si no son detectados a tiempo, puede provocar la pérdida de
vidas humanas. La presencia de grietas en elementos de concreto deteriora la
capacidad de la estructura y producen un comportamiento no lineal debido al cierre y
apertura de las mismas.

El objetivo de este articulo es la determinacion de la presencia y ubicacion de
dafio sobre una viga simplemente apoyada de concreto cuando tiene comportamiento
no lineal. Los modelos matematicos usados fueron construidos en ANSYS. Se simulo el
dafio en el centro de la viga a través de un elemento de con rigidez rotacional
seleccionado. Para la deteccion de dafio se utilizé el métodoAR-ARX que se basa en un
modelo auto-regresién. Los resultados indican que para niveles de dafio de 20% o mas
fue posible identificar la presencia y ubicacion de dafio sobre la viga.

2. Introduccioén

La deteccion de dafio estructural ha sido en los ultimos afios un tema de interés.
Se han desarrollado diferentes técnicas y metodologias que se basan la deteccion en
funcién del anélisis de los cambios de: frecuencias, formas modales, curvaturas, etc!.
Adicionalmente, se han propuesto niveles de deteccion de dafio, desde el mas basico
donde so6lo sé indica de su presencia en la estructura, hasta el que permite determinar
la vida restante de la estructura .

Los efectos asociados a la presencia de dafoes la pérdida de una porcion de su
rigidez. Existen otro tipo de dafios que se pueden considerar no-lineales y que se
refieren, al menos en estructuras de concreto, a la apertura y cierre de grietas. Dentro
de las técnicas de deteccion dafio existen solo algunas que pueden ser utilizadas en la
deteccion de dafios no lineales. La metodologia AR-ARX?® presentada por Sohn and
Farrar ha sido validada para comportamiento no-lineal y fue utilizada en este estudio.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera. Primero se presenta la viga a
ser estudiada y la formulacion utilizada para simular dafio estructural. Posteriormente se
presentara una breve explicacion del método AR-ARX. A continuacion se presenta la
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metodologia utilizada y los resultados obtenidos. Por ultimo se presentan las
conclusiones de este estudio.

3. Modelo aproximado de FALLA en vigas

3.1 Formulacion

La falla en elementos de concreto inicia en las zonas donde se presentan
esfuerzos de tension, esto debido a que la resistencia en tension ultima del concreto,
Ow, €S solo del 10 al 20% la resistencia ultima en compresion, o.,. En el caso de vigas,
la falla inicia en los bordes més alejados a su eje neutro, como se muestra en la Figura
8a, la cual se propaga a su borde opuesto hasta que existe una discontinuidad de toda
la seccién de la viga como se muestra en la Figura 8b. Para modelar este proceso de
falla, la viga se discretiza con elementos solidos en 2D con esfuerzo plano o con
elementos en 3D, utilizando modelos constitutivos de dafio en el que la falla se presenta
como una discontinuidad o grieta; sin embargo, la viga puede discretizarse con
elementos unidimensionales 1D, en el que el que el proceso de falla se modela como el
desarrollo de una articulacion como se muestra en la Figura 8c. Esta articulacién tiene

una rigidez rotacional kg, cuya magnitud es nula cuando la viga estd completamente
danada.

gieta
B A T kN
h N | A b «C—
L B N Atticulacion
~p™

Figura 8. Geometria de: a) inicio de agrietamiento, b) seccién completamente dafiada y c) modelo aproximado
como articulacién

Para determinar la rigidez rotacional se considera que la energia, G, necesaria para
crear la discontinuidad en toda la seccion transversal de la viga es igual a la energia, E;,
que se libera en la articulacion. Las energia Gsse obtiene del diagrama carga contra
desplazamiento mostrado en la Figura 9a, que es igual al producto de la densidad de
energia de fractura, g, y el area de la seccion transversal, A; mientras que la energia E;
corresponde al area debajo de la curva momento contra salto de rotacion como se
muestra en Figura 9b.

La energia necesaria para crear la superficie de falla se determina como:
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G =E =gA (1)

La viga estaria completamente dafiada al alcanzar el salto de rotacién ultimo [|6]],
mostrado en la Figura 9b, el cual se determina como:

141 =% )

C b

My

0
u 0 6l Lal,

Figura 9. Equivalencia de energia disipada en curva: a) carga contra desplazamiento y b) momento contra
salto de rotacion

Note que cuando [|8]] es cero, adn no inicia el agrietamiento, la magnitud de kg es no
acotada, mientras que cuando [|6]] es distinta de cero, la magnitud de kg decrece como
se muestra en la Figura 10b. Un valor no acotado de kg podria causar inestabilidad

numérica, por lo que en este articulo se consideré un valor de kg=2(6EI/L?) cuando
[|6]]=0, el cual se valid6 con resultados de la viga continua y con articulacion con rigidez
del resorte.

By b
M(eD
= N2
K
0 . 0
0 o] 1l 0 il

Figura 10. Curvas: a) rigidez ke y b) variacion kel contra [|0]].
3.2 Viga en estudio
Una viga simplemente apoyada con espesor de 0.001 m se somete a la accién
de una carga en el centro de su claro, como se muestra en la Figura a. Este ejemplo fue
realizado por “en el que el dafio se presenta como una degradacién, utilizando
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elementos finitos sélidos 2D con un modelo de dafio continuo (Figura b) v,
anteriormente, utilizando un modelo de discontinuidades interiores por . Las
propiedades del material son: médulo de Young E=100 MPa, relacion de Poissonv=0.0,
esfuerzo ultimo a tension o,=1MPa y densidad de energia de fractura Gi=100N/m. Este
viga se modelé por ! mediante discontinuidades embebidas en vigas como se muestra
en la Figura c, en las que el dafio se presenta como una articulacion, en la que se
consider6é un momento Ultimo Mu=2.5 Nmm.

P P
) ) b
‘T
008 - - - - - - - - -
|
x‘ oo 1 oo \‘ TN Zcra(del izzcion S
T T
‘ ¥ Lo
SON & 2
Zorace locdlizadién
(articulacian)

Figura 4. Viga simplemente apoyada: a) descripcion geométrica, b) idealizacion de la falla con elementos
finitos planos, c) idealizacion elementos finitos viga y d) idealizacion de la falla con vigas (articulacion)
(adaptada de Juarez-Luna y Ayala 2012)

La magnitud de kgcorrespondiente a la energia liberada al generarse una grieta de
altura hg, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se
abula en la

Tabla 6.

Tabla 6. Variacion de k, contra hy

hy k

(m) (Nm/rad)
0.00h 10,800.00
0.10h 0.192571
0.20h 0.088251
0.25h 0.067334
0.30h 0.053356
0.40h 0.035797
0.50h 0.025148
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3.3 Método ar-arx

Ante condiciones originales (cuando no existe dafio) la estructura tiene un
comportamiento que puede ser determinado a través del estudio de series de
tiempox(t)registradas sobre esta. EIl método AR-ARX es un proceso de dos etapas. La
primera consiste en crear una base de datos de la estructura en condiciones normales.
Se obtienen coeficientes de regresiona;, asi como el error e,(t)que producira la
regresion al reconstruir la serie (ecuacion 6).

x(6) = 7,4 x(t =) + ex(®) 3

Después, se obtienen registros en donde se desconoce si la estructura ha estado
sujeta a dafio alguno. Se procede entonces alcalculo de sus coeficientes de regresion y
estos se comparan con la base de datos ya determinada. Aquellos coeficientes que
presenten la menor diferencia con respecto a la base de datos pueden ser indicativos
de la presencia de dafio. Una vez determinado la sefal de la base de datos que
minimiza el error, entonces se puede proceder a la segunda etapa. En esta se utiliza el
método ARX que calcula la autoregresion con exdgeno &,(t) (ecuacion 4).

x(0) = Ty ax(t— )+ B0y Bjex(t — ) + & (D) (4)

Se determinan los coeficientes a y fque determinan la mejor autoregresion de la
seflal cuando se toma en cuenta el error como un término que debe tomarse en
cuenta.De los calculos previos, los coeficientes @ y f son usados en explorar que tan
bien este modelo ARX reproduce las relacion entrada/salida y(t) y e, (t) (ecuacion 5).

ey (0) =y() — T aiy(t —1) —Xj-1 By e, (t —)) (5)

Si el par empleado e,(t) y x(t) que fue usado para reproducir la nueva sefal
registrada no es representativo de y(t), la desviacion estandar del error residual ¢, (t)

tendra un gran cambio con respecto a la desviacidon estandar del ¢,(t). El tltimo paso
en la técnica AR-ARX es calcular la relacion de las desviaciones estandar (ecuacion 6);
esto sera considerado como el indice de dafio estructural. Si este indice se convierte
mas grande que un limite propuesto h, entoncesse puede asumir que ha existido un
cambio estructural en el sistema.
o (gy(1))
o(ex(D))

> h (6)

4. Resultados.

Se realizaron simulaciones en Matlab [ del modelo matematico de la viga en
estudio. Para la construccién de la base de datos se sometié la viga a 50 diferentes
vibraciones ambientales de ruido blanco. Posteriormente de propusieron 5 casos de
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dafio: 10, 20, 25, 30, 40 y 50% de dafio en la estructura de acuerdo con lo considerado
en la tabla 1.

La viga fue discretizada tomando en cuenta sélo 9 sensores en direccion vertical,
siendo el sensor 5 el ubicado en la zona de dafio. Se aplico el método AR-ARX con 50
coeficientes de autoregresiony una base datos de 50 diferentes registros. Se obtuvieron
los resultados mostrados en la figura 5. Las barras indican el nivel del indice de dafio en
calculado para cada uno de los 9 sensores a lo largo de la viga, con los 6 niveles de
dafio descritos anteriormente.

5. Conclusiones.

En este articulo se present6 el modelo de una viga de concreto por medio de
elementos finitos sélidos 2D. Se propuso la presencia de una grieta en el centro del
claro de la viga por medio de la equivalencia de energia disipada y representada por un
resorte de rigidez rotacional. Se procedié a aplicar la técnica AR-ARX que permite
detectar dafio no lineal. Este procedimiento fue capaz de detectar la presencia y
ubicacion de dafio en la viga. También es posible inferir el incremento de dafio de
acuerdo con el nivel de la grieta presente en la viga.

indice de dafio

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sensores sobre la viga

Figura 5. indices de dafio para diferentes niveles de disminucion de rigidez rotacional los nueve sensores
sobre la viga
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Disefio y Desarrollo de ingenieria Eléctrica DINA/UAM-Azc.de un
Prototipo de Autobus Hibrido-Eléctrico.
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Departamento de Energia, Unidad Azcapotzalco, Universidad Autbnoma Metropolitana,
C.P. 02200, México, D.F, México.

e-mail: rsca@correo.azc.uam.mx

1. Resumen

Se disefia y construye un prototipo de AUTOBUS HIBRIDO DIESEL
ELECTRICO; en el marco del convenio entre la Universidad Auténoma
MetropolitanaAzcapotzalco y la empresa Dina Camiones S.A. de C.V. apoyado por el
Fondo de Innovacion Tecnoldgica de la Secretaria de Economia — CONACyT, Dina es
una empresa con inversién 100% nacional, que entre sus principales actividades estan
las de disefio, fabricacion y comercializacion de Autobuses y Camiones. Un autobus del
tipo hibrido eléctrico genera aproximadamente la décima parte de la contaminacion que
produce un convencional o de combustion interna. Es hibrido en paralelo ya que tiene
un motor diésel y dos motores de induccion trifasicos de C.A. proporcionados por la
empresa WEG, que funcionan en forma independiente por medio de un diferencial
electrénico cada motor se acopla a las llantas traseras; mediante el controlelectrénico el
vehiculo se puede maniobrar.

2. Introduccioén

La propuesta tecnolégica de DINA y la UAM utiliza la mas alta tecnologia de
traccion y almacenamiento de energia aplicada al transporte, denominada de
supercapacitores y baterias de ion de Litio, que muy pronto sustituira las baterias
convencionales y otros dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica™?.En la
Figura 1 se muestra el diagrama esquematico del autobus 2.

y |
COMVERTIDOR [ff=—fpl BANCO DE BATERIAS
DE G0-CD |

. o| RECTIFICADGR -.)' GONTROL DE FLUIO | |
PLANTA [V DE TENSION DE CORRIENTE al
GENERADORA | |
SISTEMA DE |
EONTROL

MOTOR DE |4 IMVERSOR DE 1
INDUEEION T FRECUENGIA

Figura 1. Diagrama esquemético del autobus Hibrido

2178



I CONGRESO MULTIDISCIPLINARIO DE CIENCIAS APLICADAS EN
LATINOAMERICA

COMCAPLA 2014

7 al 10 de Octubre, Guatemala, Guatemala

Esto resultard en unidades que respondan a las necesidades de transporte
urbano para el siglo XXI, siendo una alternativa adecuada como el Metrobus, pero sin
sus inconvenientes como el desarrollo de un carril confinado. Ademas de aportar
flexibilidad en el servicio, con reducciones en emisiones contaminantes, costo de
operacion e infraestructura, mejorando la comodidad y accesibilidad de los
usuarios’?.En operacién, el vehiculo requiere poca energia para mantenerlo a su
velocidad crucero; al frenar o en descenso los supercapacitores almacenan energia
para entregarla en los repetidos arranques!?.

El sistema de traccion del vehiculo estd compuesto por motores eléctricos controlados
electronicamente a través de inversores y capacitores, cuyas caracteristicas se presentan en la
Tabla 1. Con lo cual se logra acoplar a las ruedas motrices sin la intervencion de engranajes o
caja de velocidades. El diferencial electronico, cuyas caracteristicas se encuentran en la Tabla
2; permite que las ruedas derecha e izquierda de un vehiculo giren a revoluciones diferentes,
seguln éste se encuentre tomando una curva hacia un lado o hacia el otro; cuando un vehiculo
toma una curva, por ejemplo hacia la derecha, la rueda derecha recorre un camino mas corto
gue la rueda izquierda, ya que esta Ultima se encuentra en la parte exterior de la curva. Esto
evita el uso de componentes mecénicos que generan pérdidas por rozamiento y por desgastes
y se obtiene un vehiculo mas ligero y eficiente. Este concepto nace del objetivo de reemplazar
el diferencial mecanico que suelen ser grande pesado e ineficiente por el diferencial electrénico
ya que permite el piso bajo del autoblds que en este caso todo el pasillo central es bajo a
diferencia de otros autobuses hibridos de piso bajo que tienen desniveles.

Tabla 1. Equipo motriz y de control proporcionado por la empresa WEG e instalado al prototipo

CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS
2 Motor de Induccion Trifasico 60 HP, 4P, 440 Vy 220 V
1 Motor de Induccion Trifasico 30 HP, 4P, 440V y 220 V
2 Convertidor de Frecuencia CFW-11 60 HP, 440 V, velocidad variable
1 Convertidor de Frecuencia CFW-11 30 P, 440V, velocidad
variable

Tabla 2. Sistema de control del diferencial electrénico

CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS

1 MODULO PLC KIT S7- SIMATIC S7-1200 CPU 214C AC/DC
1200 SIMATIC S7-STEP 7 BASIC V10.5
SIMATIC NET, IND. ETHERNET TP
S7-1200 DI 8X120V DO 8XREL
SIMATIC S7-1200 ANALOG INPUT

SIMATIC S7-1200 ANALOG OUTPUT SM
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3. Condiciones experimentales.

Se analizaron de manera exhaustiva varios circuitos de instrumentacion, para
evaluar su desempefio y asi seleccionar los mejores que fueron implementados en el
prototipo. Se hizo el acondicionamiento de sefial de sensores y aplicaciones con diodos
fundamentales en el control de las llantas y en el funcionamiento del diferencial
electronico®*®.  Se elabor6 una metodologia de pruebas para la obtencion de
parametros del motor de induccion, se presentan los resultados de las pruebas
experimentales de arranque, en vacio, con carga en la flecha, cortocircuito, corriente
directa, medicion de resistencia 6hmica, variacion de la frecuencia y voltaje. Las
pruebas se hicieronconforme a la norma 112 de la IEEE™.

Se disefié una interface para comunicar el pedal de velocidad con el variador de
frecuencia para controlar la velocidad de un motor como se muestra en la Figura 2. Se
disefiaron tres fuentes de voltaje simétricas de +/- 5V, +/- 15V y de +/- 30V para
alimentar a las tarjetas del prototipos desarrolladas como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Fuentes de voltaje simétricas de +/- 5V, +/- 15V y de +/- 30V
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4. Resultados y discusion.

El cargado y descargado de las baterias de ion de Li se hace de acuerdo al
diagrama de conexiones general que se muestra en la Figura 4, se puede observar que
hay un sistema de control a través de lazos retroalimentados en donde se intercambia
energia de la fuente diésel eléctrica, las baterias y los supercapacitores a traves del
inversor alimentando a los motores de induccion trifasicos, estos a su vez tienen la
capacidad de actuar como rectificador y se puede implementar el frenado regenerativo
que permitird en un futuro aprovechar esa energia que se pierde en forma de calor. En
cuanto a la parte ambiental se reduce hasta en un 30% y las emisiones contaminantes
caen en 40-50%. Ademas, el arranque es silencioso.

Control de carga

¥

Pruebas y mediciones

= Supercapacitores g

Convertidores CD/CD
Convertidores r
[ -

C—

CA/CD Inversor

Frenado [
regenerativo J
L4

DIAGRAMA GENERAL DE CONEXIONES

|

Moto-
reductor

sistema de P
control

Figura 4. Diagrama General de Conexiones

En la Tabla 4 se presenta comparacion de las especificaciones técnicas con
otros hibridos en el mercado®.
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Tabla 4. Comparacién de las Especificaciones Técnicas del Prototipo con otros Autobuses
Hibridos.

DINA-UAM MAN VOLVO
Modelo Prototipo Lion's City Hybrid  Volvo 700 Hibrido
Capacidad (Pasajeros) 80 77 95
Peso bruto 16,000 kg 18,000 kg 18,000 kg
N° de Motores Eléctricos 2 2 1
Motor Eléctrico Induccion, 60 HP  Induccién, 75 kW 160 HP
Generador Diésel 35 kW, 4 cilindros 184 kW, 6 cilindros 210 HP
Sistema Hibrido Paralelo Serie Paralelo
Frenos ABS ABS ABS
Longitud 11m 11.98 m 12m
Velocidad crucero 60 km/h 40-50 km/h 20 km/h
Aire Acondicionado No Si No especifica
Ultracapacitores Si Si No
Baterias lon de Li No lon de Li
Pais México Alemania Suecia
Piso Bajo Bajo Bajo
Espacio para silla de ruedas Si No especifica No especifica

En la Figura 5a se muestra el comportamiento de carga y descarga de los
supercapacitores en funcion de la carga. En la Figura 5b se muestra el comportamiento
de los capacitores de carga y descarga en funcién del tiempo y en la Figura 6 se
muestra el prototipo terminado.

carga maxima a 670V

oooboo

() (b)

Figura 5.(a) Carga y descarga de capacitores en funcion de la carga. (b) Carga y descarga de
capacitores en funcion del tiempo
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Figura 6. Vista frontal del Prototipo Terminado

Las baterias de ion de Litio y los supercapacitores fueron importados por la empresa
DINA desde Corea y China, los demas componentes pueden encontrarse en la
Republica Mexicana. La vida util de las baterias de ion de Li es mayor a la de baterias
convencionales y a la de otros prototipos que no utilizan supercapacitores ya que estos
absorben las corrientes transitorias altas en el arranque y frenado de los motores. La
vida atil de autobuses hibridos como los utilizados en el Transmilenio de Bogota,
Colombia es de un millén de kilémetros!”). En cuanto a las pruebas de operacién del
prototipo esta fase es la siguiente y se tiene la ventaja de que en el desarrollo de este
proyecto DINA adquirié un laboratorio especializado.

5. Conclusiones

e [Este proyecto es sustentable y coincide con los requerimientos de los gobiernos
para hacer frente a los problemas de contaminacién que afectan a las grandes
ciudades en México.

e La vinculacion de la Universidad con la Industria debe fomentarse ya que se
pueden resolver problemas sin necesidad de importar tecnologia

e Este proyecto recibio el galardén al Mejor Proyecto de Innovacion en el marco de la
Semana Nacional PYME 2012.
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Cuantificacion de los caracteres del enlace en compuestos binarios.
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1. Resumen

Los libros de texto presentan tres tipos de enlace quimico: i6nico covalente y
metalico. La literatura especializada en caracterizar compuestos presenta la posibilidad
de que un compuesto presente dos tipos de esas caracteristicas, dificultando su
definicion. Ademas, la existencia de millones de substancias y compuestos con
propiedades distintas no puede explicarse con solo tres tipos de enlace. Existen
modelos visuales que relaciona los tres tipos de enlace, y que esta en funcion de la
diferencia de electronegatividades y electronegatividad promedio de los a4tomos. Se
utilizé uno de ellos para plantear la posibilidad de que todos los enlaces tengan los tres
tipos, en diversas proporciones y se aplica el método usado para la cuantificacion
relativa de los elementos que componen una aleacion ternaria, con el objeto de obtener
una cuantificacion relativa de los caracteres (ibnico, covalente y metalico) de los
enlaces de los compuestos. Se presentan y discuten los resultados.

2. Introduccioén

En las disciplinas de la ciencia e ingenieria de los materiales y de la quimica es
importante entender el enlace entre atomos que forman compuestos y substancias
porque estos, entre otros parametros, definen y explican las propiedades y
comportamientos que los hacen Utiles, atractivos y econdmicamente interesantes. Los
libros de texto introductorios de quimica sefialan que existen dos tipos de enlaces: los
covalentes y los i6nicos, aunque a veces incluyen también al metalico. Pero, ¢como
explicar la existencia de millones de substancias y materiales diferentes, investigados y
fabricados por el hombre, si no se vislumbra la posibilidad de mudiltiples y variados
enlaces? De acuerdo con Pierre Villards ¥, si se toman los 100 elementos quimicos
mas comunes, estos forman 4950 sistemas binarios. Massalski et al. @ y Villars y
Calvert ! tienen informacién sobre 4.000 de ellos, con una plataforma de datos muy
robusta del 80% investigado; existen 161.700 sistemas ternarios. Villars et al. ¥ dan
datos determinados experimentalmente para solo 8.800 sistemas, parcialmente
investigados, con una base de datos cercana al 5% de ellos;se cuenta con 3'921,225 de
posibles sistemas cuaternarios, menos del 0,1% ha sido investigado;ademas, estos
sistemas pueden tener mas de un compuesto interesante. Existen también los
compuestos organometalicos y los polimeros inorganicos, asi como millones de
substancias organicas e inorganicas. Esta riqueza se puede ver también en el nimero
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de las diferentes estructuras cristalinas reportadas para investigar compuestos, que es
al menos de 2750,

Linus Pauling y Don M. Yost presentaron la hipotesis, y las evidencias que la
apoyaban,deque la energia de un enlace sencillo covalente normal, entre dos atomos
diferentes (enlace heteronuclear), era muy cercana al promedio aritmético de las
energias de los enlaces entre los atomos iguales (enlace homonuclear) ®! esto es
conocido como el postulado de la aditividad. Pauling pens6 que si existia la presencia
de un carécter idnico en ese enlace covalente, la energia del mismo se incrementaria
de tal manera que, cuanto mas diferentes fueran A y B mayores serian la energia y -por
tanto- el caracter idnico; al encontrar experimentalmente que esto era verdad, midiendo
los calores de formacion, propuso que la diferencia entre esas dos energias seria
A = (Xa— Xg)% Xay Xgson las electronegatividades de los 4tomos A y B. Pauling pudo
plantear que el porcentaje del caracter i6nico de un enlace covalente era

I:1—e]/4(XA—XB)2. Usando los valores revisados de electronegatividad de Pauling para
los elementos de la tabla periddica y la ecuacion mencionada el rango de porcentajes

de ionicidad va desde 0.5 hasta 97; con el valor de (Xg - Xa) = 2.1, el caracter idnico del
enlace sera igual a 50%.

En la literatura es posible encontrar modelos visualesque se obtienen al graficar
dos de las variables de la electronegatividad: sus valores, diferencias, medias
aritméticas o geométricas, para compuestos diatbmicos homo y heteroatomicos, que
dan por resultado un tridngulo; cada uno de sus vértices representa a un tipo de enlace:
metalico (M), idnico (l) y covalente (C). Los triangulos se han utilizado para determinar
el tipo de enlace en los compuestos, investigar las relaciones entre las variables de la
electronegatividad, reorganizar los conceptos relativos a ella y al enlace, asi como
valorar sus ventajas y limites . En lo general, estos triangulos permiten una aplicacion
directa y clara de la electronegatividad y distinguen e integran a los tres tipos basicos

de enlace en un modelo. Si se grafica AX vs. Xparaformar compuestos diatdbmicos
homo y heteronucleares entre todos los elementos de la tabla peridédica,se obtendraun
triangulo hipotético cuantitativo, cuyas pendientes se muestran en la figura 1. En este
triangulo representativo, la altura evidencia la ionicidad (1), representada por la mayor
diferencia entre las electronegatividades de los atomos de los compuestos
heteroatomicos (AX). De igual modo, la base muestra la transicion continua de la
electronegatividad de los elementos de la tabla periddica desde la metalicidad (M) hasta
la covalencia (C), representada por un promedio de las electronegatividades de los

atomos que forman los compuestos homoatomicos (X).EI compuesto ubicado a mayor
altura sera el mas ionico: el situado mas abajo y a la derecha sera el mas covalente
mientras que el localizado al extremo bajo izquierdo sera el mas metalico.

Dadas las caracteristicas y el mayor nivel de racionalizacién en el tratamiento de
los compuestos y en la construccion del Gltimo triangulo propuesto en la literatura [, en
este trabajo se sugiere aplicar sobre él el método usado para la cuantificacion relativa
de los elementos que componen una aleacion ternaria a una determinada temperatura,
con el objeto de obtener una cuantificacion relativa de los caracteres (ibnico, covalente
y metalico) de los enlaces de los compuestos.
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3. Condiciones experimentales y resultados
3.1 El triangulo deMeek y Gardner

En su triangulo,Meek y Gardner(MG) lgraficaron 321 compuestos binarios
poliatémicos, cuyo tipo ha sido definido por Greenwood y Earnshaw ® (figura 2).
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Figura 1. Triangulo hipotético construido para ubicar todos los posibles compuestos diatdbmicos

entre los elementos de la tabla periodica.
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Figura 2. Triangulo propuesto por Meek y Gardner, donde ubican 321 compuesto binarios poliatdmicos.

Como la intencién de su trabajo se dirige a buscar una buena indicacién del tipo
de compuesto para su clasificacion, como idnicos, metalicos y covalentes, se fijaron
algunas restricciones ensu seleccion. Para poder graficar moléculas
poliatbmicas,usaron una electronegatividad promedio ponderada
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(X)::( m)g+n)gx m-l-n)en vez de soélo laX argumentando que todos los
compuestos formados por un par dado de elementos (v. gr. PbF, y PbF,) ocuparian la

misma posicion en el grafico. Con el empleo de moléculas poliatomicas y de la (X)p el
triangulo se expande, debido a que un anién adicional afiade electronegatividad en el
compuesto, desplazandolohacia la derecha y un catibn adicional le resta
electronegatividad, corriéndolo a la izquierda. Cuando se graficaron los compuestos de
Greenwood y Earnshaw fue necesario identificar las nuevas posiciones de los vértices
que incluyeran a todos los compuestos.Los nuevos limites del triAngulo de MG pueden
ser racionalizados a través de cuatro ideas: 1. si se sobrepone el triangulo hipotético
(figura 1) y el de MG (figura 2), se puede apreciar que las pendientes son idénticas, lo
gue sostiene este criterio. 2. Al analizar la figura 2 con en el conocimiento actual de la
quimica, es posible darse cuenta de que todos los compuestos binarios poliatbmicos
estan cubiertos y no sera necesaria una nueva expansion. 3. Si el Cs es el elemento
mas metalico y tiene un valor de electronegatividad de 0,66 entonces el valor de

electronegatividad para el caracter metalico ideal, tendria que ser (X)p =0, AX =0,
fijando asi el vértice M; 4. MG han demostrado que la carga parcial (qA) es

estrechamente coherente con la relacion AX: X en la forma

gA = AX / 2 X.Si gA = 1, su valor maximo, AX = 2Xlo gue representa el borde
izquierdo del triangulo, implicando que no habra otro compuesto diatbmicopor encima

de esta linea. Asi, el valor para el vérticeC sera de 5 en (X)p y para el | serd de 5 en
AX, obteniéndose un triAngulo is6sceles. El que todos los compuestos queden sobre la
superficie del triangulo (ninguno en sus vértices o bordes) significa que todos sus
enlaces tienen los tres tipos de caracteres, idnico, covalente y metélico.

La figura 2 muestra la extrapolacion desde el origen hasta el borde frontal
i6nico/covalente, de una linea recta que MG dibujaron como un limite para los

compuestos covalentes y ionicosgraficados, cuya ecuacién es AX = 0.62(X)p, que
muestra un 100% M en el origen y un 0% M en la interseccion con el borde frontal (M.).
Las cuatro lineas punteadas transversales representan porcentajes intermedios de
metalicidad, que presenta una proporcionalidad lineal, con la cual el punto M1 describe
un compuesto que tiene un enlace con 80% M y el 20% restante tiene 10% |y 10% C.
El punto M, describe un compuesto hipotético cuyo enlace tendra 0% M, 50% | y 50%
de C, como puede verse graficamente. Para cada compuesto ubicado sobre la linea,
una vez que se cuantifico el % de caracter M, el caracter del resto es 50% | mas 50% C,
(mas exactamente 52% de C y 48% 1|, de acuerdo con la ecuacion de la linea.
Reordenando la ecuacion del porciento de caracter | de Pauling, a fin de que la
diferencia del valor de electronegatividad sea una funcion de la ionicidad y haciendo el
calculo para el 48% I, se ve que:

1
A><=(—4|n1—1°ig )2 16z
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un valor no muy lejano al 1.7 establecido por Pauling. Si MG hubieran propuesto su
linea con una pendiente ligeramente diferente, de 0.58, (una diferencia de 1.8°),
entonces la proporcidn de caracteres deberia ser de 50% | y 50% C, con un valor AX
correspondiente de 1.7. Quizas Pauling tenia razén y él solo tenia que tomar en cuenta
el caracter metalico. En otras palabras, la metalicidad ejerce su influencia sobre el limite
entre ionicidad y covalencia. Con este pensamiento, el propio triangulo es un argumento
para sostener que el caracter metalico en el enlace es totalmente diferente al i6nico y al
covalente; si la metalicidad no se considera como un caracter diferente, entonces se
establece una paradoja y el triAngulo deber& ser considerado como un modelo invalido.

3.2 La aplicacion del método para la cuantificacion relativa de elementos en aleaciones
ternarias al triangulo del enlace.

Dado que el modelo que representa el equilibrio de fases de una aleacion ternaria
a una cierta temperatura es un triangulo equilatero y que dibujando en él una rejilla
homogénea que permita representar una escala del cero al cien en cada uno de sus
lados, sera posible la cuantificacion relativa de cada uno de sus componentes, su
aplicacion sobre el triangulo del enlace parecié ideal para cuantificar los tres tipos de
caracteres de los enlaces de los compuestos graficados. Para facilitar la cuantificacion,
el triAngulo isosceles de MG se transformé a uno equilatero (figura 3).
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Figura 3. TriAngulo propuesto por los autores de este trabajo para la cuantificacion de los caracteres de
los enlaces quimicos.

El enlace para un compuesto sera la suma de las fracciones (o porcentajes) de cada
uno de los caracteres ionico, covalente y metalico que se determinen: Ec = (Xy + Xc +
X)) * 100 = %M + %C + %l. Todos los compuestos ionicos y covalentes utilizados por
MG se presentan en la figura 3, asi como todas las aleaciones metalicas
tradicionalmente estudiadas y utilizadas por los metallrgicos. Debido a que MG
tomaron la escala de electronegatividad de Allen ®*¥ en este trabajo se tomé también.
En la figura 3 puede observarse que elporciento de la C, M, o | disminuye desde 100,
en cada vértice, hasta 0 en su borde frontal. Cada porciento de caracter en el enlace se
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lee directamente empleando su propia escala; su suma tiene que ajustar 100. Por
ejemplo, el compuesto C; (ZrH,), elegido por ser el mas cercano al centro, tiene una
proporcién de: 33% M, 32% C, y 35% | y el compuesto C, (BaO) tiene 28% M, 17% C, y
55% I, el primero con caracteristicas metalicas y el segundo con ionicas. Debe quedar
claro que no es importante cual es el caractermayor en el enlace al clasificar los
compuestos por su tipo de enlace. Graficamente, el triangulo delinea una continuidad
en los caracteres del enlace, de la metalicidad a la covalencia en (X)p y de la
covalencia a la ionicidad en AX, y por lo tanto entre los tres caracteres M, C, vy |,
mezclados, sin divisiones.

4. Discusion

¢, Qué es lo que dice el triangulo?

- Existen tres caracteres de enlace totalmente diferentes.
- Hay un continuo entre los tres caracteres: M, I, y C.
- No existe un enlace con un caracter puro en elementos o compuestos.
- No existen enlaces con sélo dos caracteres.
- Hay un incremento proporcional grafico para cada caracter.
- Toda unién tiene los tres caracteres en una proporcion especifica y relativa. Esto
puede ayudar a explicar por qué:
» La mayoria de los compuestos presentan propiedades de dos o tres caracteres
de enlace.
» La enorme diversidad de compuestos.
 La gran variedad de estructuras cristalinas, propiedades y comportamientos
entre los compuestos.
* No hay un limite claro en la separacién de sustancias ya asociadas a un tipo de
enlace especifico.

Este proceso de pensamiento permite una extension conceptual del tridngulo sin utilizar
los procedimientos quimicos clasicos, dando lugar a un procedimiento grafico para
obtener la proporcion relativa entre los tres caracteres para cualquier enlace (el
enrejado propuesto por los autores), una clase de enlazémetro.

5. Conclusiones

Por si mismo,el triangulo no da una explicacion completa del enlace pero permite
un cuestionamiento acerca de como los electrones se encuentran compartidos en un
enlace-la distribucion de la carga eléctrica en una molécula- por lo que se convierte en
un una pieza mas para el rompecabezas de lo desconocido respecto al enlace, lo que
suscita motivacion, preguntas y discusiones.
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1. Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de tratar el dorado por oxidacion,
ampliamente utilizado por los antiguos orfebres americanos para aumentar
superficialmente el contenido de oro en piezas fabricadas con aleaciones Au-Cu o
Au-Ag-Cu, como un problema de difusion en estado solido. Para ello se sujeté una
pieza, fabricada con una aleacién Cu-Ag-Au, al proceso de dorado y se siguié su
desarrollo mediante microscopia oOptica, electrénica de barrido y por espectroscopia de
rayos X por dispersion de energia. Con los datos obtenidos se calculdla matriz de
interdifusividades y, para validarla, se recalcularon los perfiles de concentracion
mediante dos diferentes métodos. Para ambos, se observa una buena correspondencia
entre los valores experimentales y los calculados para cada elemento, confirmandose la
posibilidad de modelar este proceso mediante la técnica propuesta.

2. Introduccioén

2.1 La técnica del dorado por oxidacion

Se puede definir el dorado como el proceso para proporcionar -parcial o
totalmente- el color amarillo caracteristico del oro puro a un objeto con mas bajo
contenido de oro, para aumentar su valor -estético o0 monetario- y mejorar la resistencia
de la superficie a la corrosion. Este proceso ha sido desarrollado y utilizado por diversas
culturas en muy diferentes lugares y tiempos. Los orfebres prehispanicos usaron sus
propias versiones de algunas técnicas de dorado desde alrededor del 1500 a.C. y hasta
la conquista europea en el siglo XVI .
El dorado por agotamiento (depletion gilding, coloreado, o mise en couleur),es
mencionado por algunos de los Cronistas de Indias >/, Este nombre agrupa una familia
de técnicas que consisten en la oxidacion de los metales menos nobles -mas reactivos-
de una aleacion que contenga oro y la eliminacion de estos 6xidos para aumentar
superficialmente su contenido. El dorado por oxidacion era utilizado en aleaciones con
contenidos de oro hasta del 12 %Au®™), en el que se alternaban series de recocido a

®Las composiciones se dan en % en peso, a menos que se especifique otra cosa.
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alta temperatura con decapado en soluciones de acidos vegetales . Dependiendo de
la composicion de la aleacion, la temperatura de oxidacion y el proceso de decapado,
los orfebres podian producir una gama de colores que va desde el rojo hasta el amarillo
e inclusive zonas bicolores en las superficies tratadas. El espesor de las capas doradas
podia llegar hasta los 30 pm

La figura 1 es un ejemplo de las piezas que fueron trabajadas por este procedimiento,
utilizado ampliamente por los orfebres prehispanicos en los actuales territorios de
Ecuador, Venezuela, Pera, Colombia, Panamd, Costa Rica y México.

Figura 1. Colgante de aguila arpia, Pacifico Sur de Costa Rica, 700 d.C. — 1500 d.C. ¥

2.2 La difusion isotérmica multicomponente en estado sélido

La difusion en estado sélido se puede definir como un proceso cinético que conduce a
la homogenizacion de los componentes quimicos de una fase'®. Su estudio se basa en
la extension de las leyes de Fick a un S|stema de n componentes realizada por

J = D’/T (i=1,2,..,n-1) (1)
oC.
(§=§(/_ ’/'ai)é (i=1,2,..,n-1) 2)

para—o0o<X<oC y 1>0, donde J; y Cison la densidad de flujo por difusion y la
concentracion del componente i, respectivamente; x es la posicion del punto de interés
en el sistema; t el tiempo total de difusion; y D,-j es la matriz de interdifusividades,

constituida por los (n — 1)? coeficientes de interdifusién independientes del sistema, que
permite describir el proceso.

Para estudiar este tipo de difusion se acostumbraba construir dos pares difusores -un
par difusor consiste en dos aleaciones soldadas, con los mismos componentes, pero
con concentraciones diferentes- llevarlos a alta temperatura y, posteriormente,
determinar los perfiles de concentracion elemental producidos. Al representar estos
perfiles sobre un diagrama de fases se obtenian las llamadas trayectorias de difusién,
gue deberian intersecarse, para poder calcular la matriz de interdifusividades, solo para
las concentraciones representadas Por el punto de interseccion. Posteriormente,
avances en la teoria en esta area *** han permitido el calculo de esta matriz utilizando
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un solo par difusor. Estas propuestas han sido articuladas en un programa de
computacién especializado, de uso libre, denominado Multidiflux™¥, que realiza los
calculos correspondientes. La hipétesis de este trabajo es que es posible determinar la
matriz de interdifusividades a partir de los perfiles de concentracion experimentales,
producidos durante el dorado por oxidacion, mediante el uso de las propuestas tedricas
mencionadas.

3. Condiciones experimentales

3.1 Fabricacion de la aleacion

Se fabric6 una probeta cubica de 1 cm por lado, por el método de la cera perdida,
utilizando Cu electrolitico, Ag y Au comercialmente puros. Para facilitar el analisis, se
selecciond la composicion quimica de la aleacion de manera que la microestructura
resultante fuera monofésica y que coincidiera aproximadamente con los reportes del
contenidgs]minimo de Au para llevar a cabo el dorado por oxidacion: entre el 12% 'y el
15% Au .

3.2 Deformacion y recocido de recristalizacion

La probeta se deform6 44% en altura, a temperatura ambiente, con una rapidez de
2x10° s, El recocido de recristalizacion y el crecimiento de grano se llevé a cabo a
850°C (1123K) con un tiempo de permanencia de 24 h. La probeta se observo al
microscopio Optico y al electronico de barrido. Para determinar los perfiles de
concentracion para cada componente, se realizé un barrido lineal de 100um de longitud,
con lecturas a cada um, por medio de espectroscopia de rayos X por dispersion de
energia (EDX).

3.3 Dorado por oxidacion

La probeta se oxidé a 700°C (973K), por espacio de 1h. Luego la pieza se enfrio,
sumergiéndola en un recipiente con agua a temperatura ambiente, para detener el
proceso de difusion, registrar el tiempo efectivo del proceso y retener la microstructura
obtenida. Para decapar la probeta, ésta se sumergié en una solucion acuosa de acido
oxalico di-hidratado y NaCl, con pH < 1, con ebullicién suave, por 10 min. El 6xido se
elimind cepillando suavemente la muestra. En total se aplicaron cuatro ciclos de
oxidacion-decapado-limpieza. Luego la muestra se observo
microscopicamente,semedié de la capa dorada y se determinaronlos perfiles de
concentracion de los componentes.

Estos datos de concentracibn fueron utilizados para calcular la matriz de
interdifusividades mediante el programa Multidiflux. Para validarla, se recalcularon los
perfiles de concentracién de cada elemento, mediante el mismo programa, y creando
una combinacion lineal de la funcion error, de acuerdo a un método hallado en la
literatura ™.
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4. Resultados y discusion

La composicion quimica promedio de la aleacién obtenida, determinada por EDX,
fue 15.77% Au, 5.87% Ag y 78.36% Cu que, ubicada en el diagrama de fases ternario
correspondiente, muestra que la aleacién es monofasica.

La microestructura de colada fue dendritica, con un espaciamiento dendritico
secundario promedio de 20 pum que, luego de la deformacién y del recocido de
recristalizacion, se transformd en una homogénea, con un tamafo de grano promedio
de 343 pm.

La figura 2 muestra la homogeneidad quimica de la pieza, determinada mediante
andlisis por EDX.

Luego de llevar a cabo los cuatro ciclos de dorado por oxidacion, la probeta mostré una
capa enriquecida en oro, como se muestra en la figura 3. El espesor promedio de ésta
fue de 32 um. Debido a la eliminacion de los atomos de cobre durante la oxidacién y a
la limpieza posterior, la zona enriquecida muestra gran cantidad de porosidad, como se
hareportado™®. La figura 4 muestra los perfiles de concentracién de los componentes,
determinados por EDX desde la superficie de la pieza dorada.
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Figura 2. Perfiles de concentracion elementales en la muestra luego del recocido de recristalizacion.

Los valores de estos perfiles fueron utilizados para el célculo de la matriz de
interdifusividades mediante el programa Multidiflux. Luego, esta matriz se usé para
recalcular los perfiles de los componentes por dos métodos: usando el propio programa
Multidiflux yel propuesto en la literatura *¥!, que consiste en construir una combinacién
lineal de la funcién error -de uso comun en la solucion de problemas de difusién-. Los
resultados de uno y otro se pueden observar en las figuras 5 y 6, respectivamente. Para
el primer método, las diferencias maximas promedio (sobre los 100 puntos)
observadasfueron: Ag, 3.37%; Au, 2.11%; y Cu, 0.26%. Para el segundo procedimiento,
estos valores fueron: Ag, 7.35; Au, 4.01; y Cu, 0.68. Estas diferencias no se consideran
grandes, validando asi los procedimientos descritos.
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Figura 3. Imagen de la capa enriquecida en oro
obtenida por microscopia electrénica de barrido
(reactivo de ataque: agua regia).
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Figura 4. Perfiles de concentracion elementales en
la pieza luego del dorado por oxidacion.
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Figura 5. Comparacion de los perfiles de
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primer método.
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Figura 6. Comparacion de los perfiles de
concentracion experimentales y calculados en la
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5. Conclusiones

La aplicacion de las propuestas tedricas descritas resulté adecuada para el

calculo de la matriz de interdifusividades, evitando la necesidad de utilizar pares
difusores, con el consiguiente ahorro de tiempo y trabajo experimental.

El trabajo desarrollado permite afirmar la posibilidad de tratar al dorado por

oxidacion como un problema de difusion isotérmica en estado solido, con las
ventajas que esto supone para su simulacién, prediccion y control.
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1. Resumen

En el Instituto de Geologia se ha aplicado la técnica de microscopia
electronica de barrido (MEB) en diferentes areas de Ciencias de la Tierra. En éste
trabajo se presentan algunas de éstas aplicaciones usando un microscopio JEOL
6300 acoplado con un detector de energia dispersiva de Rayos X que permite
determinar la composicién quimica en un punto y con un detector de electrones
secundarios que permite obtener fotomicrografias que revelan la morfologia de la
muestra. Esta técnica se ha empleado para determinar la procedencia de
materiales arqueoldgicos, en el estudio de polen, esporas actuales y fésiles, asi
como también para certificar la calidad de mieles; para analizar particulas de caida
en la Ciudad de México, etc.

2. Introduccion

La microscopia electronica de barrido utiliza un haz de electrones en lugar
de un haz de luz para formar una imagen. Tiene una gran profundidad de campo
gue permite enfocar a la vez gran parte de la muestra. Se obtienen imagenes de
alta resolucién, de tal manera que las caracteristicas mas infimas de la muestra
pueden ser examinadas con gran amplificacion. La preparaciéon de las muestras es
relativamente facil ya que la mayoria de los MEB sélo requieren que estas sean
conductoras. La muestra generalmente se recubre con una capa de carbono o una
capa delgada de un metal como el oro para conferirle caracter conductor.
Posteriormente, se barre la superficie con electrones acelerados que viajan a
través del cafion. Un detector formado por lentes basadas en electroimanes, mide
la cantidad e intensidad de electrones que devuelve la muestra, siendo capaz de
mostrar figuras en tres dimensiones mediante una imagen digital. Su resolucion
esta entre 4 y 20 nm, dependiendo del microscopio. Acoplado con un detector de
energia dispersiva de rayos X (EDS) permite llevar a cabo microanalisis
elementales en &reas tan pequefias como una micral’).
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La microscopia electronica de barrido es una técnica muy versatil que permite
observar y analizar una gran cantidad de materiales. Se han realizado trabajos en
diferentes &reas de investigacion tales como: mineralogia, petrologia, yacimientos
minerales, meteoritica, edafologia, arqueologia, paleontologia, palinologia,
gemologia, etc. A continuacién se presentan algunos ejemplos representativos de
estas areas de investigacion en Ciencias de la Tierra realizadas con el equipo
mencionado.

3. Resultados y discusién
3.1 Estudio de procedencia de materiales arqueoldgicos

Procedimiento. Se estudiaron piezas del sitio arqueolégico de San Lorenzo
Tenochtitlan (Estado de Veracruz) en el microscopio electrénico de barrido y se
hicieron analisis por energia dispersiva de rayos X (EDS) confirmando que su
composicion mineraldgica corresponde a ilmenita. Para conocer su procedencia se
analizaron muestras de los dos yacimientos de ilmenita cercanos al sitio (Huitzo,
Oaxaca y Motozintla, Chiapas) y por comparacion de los andlisis de ilmenita se
concluyo que el material arqueolégico muy probablemente procede de la region de
Huitzo, Oaxaca.

Las muestras de ilmenita de San Lorenzo presentan un contenido mayor en
magnesio y manganeso que las de Chiapas. Las muestras de Huitzo se
caracterizan por la abundante presencia de cristales grandes de apatita, como se
observa en las Figura 1, mientras que la presencia de apatitas en las muestras de
Chiapas es escasa Y los cristales son pequefios.

Figura 1 Fotomicrografia por MEB, mostrando cristal de apatita de mas de 100

micras.(San Lorenzo)
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3.2 Descripciones morfologicas de esporas del Oligoceno Tardio-Mioceno
Temprano, Formacién San Gregorio, Baja California Sur, México.

La Formacion San Gregorio (Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano) forma parte de
la secuencia estratigrafica del Pale6geno y Nedgeno en la region de La Purisima,
Baja California Sur, México. Un barreno procedente de esta Formacion se analizo
con el objetivo de estudiar los palinomorfos continentales y marinos. Entre los
palinomorfos continentales se determinaron un taxén de esporas de briofitas y
ocho de pteridofitas a nivel de g