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Diagnostics of Thermal Desorption Process to Optimize the
Temperature of Oil-based Drill Cuttings Furnace 3

Dra. Rocio Antonio Cruz!, M.I. José Luis Céceres Javier?,
Dra. Nora Alicia Purata Pérez®, MTI. Maximiliano Santiago Pérez*, Ing. Perla Maria Ramon Alvarez®, Ing. Francisco
Rafael Arteaga Fang®

Abstract— Thermal desorption is a remediation technology involves applying heat to volatilize/desorbe soils contaminated with
hydrocarbons. The objective of this work was to analyze the thermal desorption (TD) process of the furnace 3 at Bienes Sustentable
S.A. de C.V. For the treatment of drilling cuttings, the hydrocarbon extraction method by agitation-centrifugation and volumetric
testing of the Retort, the temperatures applied and gases emitted by the furnace were recorded.

Removal efficiencies above 80% were obtained, which is highly beneficial for the removal of oil and Total Petroleum Hydrocarbons
(TPH), by applying temperatures between 465 to 470 °C. Additionally, the formation of CO and SO2during the TD process did not
exceed the Maximum Permissible Limit (MPL) established by NOM-085-SEMARNAT-2011. Therefore, the TD demonstrates a
high level of effectiveness in removing hydrocarbons from oil-based drilling cuttings.

Keywords— Remediation, Thermal desorption, Drill cuttings, Hydrocarbons, Emissions of gases.

Introduction

Drilling cuttings are particles formed by crushing with the support of the drill bit during the drilling process.
They fall to the bottom and are removed to the surface by the drilling fluid, which is a mixture prepared with many
chemical additives (Villamil et al., 2020).

Drilling fluids can be classified into two types: (1) Water-based fluids, which depend on the availability of
water at the drilling location, whether it is fresh, saltwater, or concentrated brine, and organic compounds, and (2)
Oil-based fluids, which have oil as their continuous phase and are composed of approximately 5% water. This fluid
is based on diesel, mineral oil, and water as the dispersed phase (Ortiz, 2016).

Soil pollution involves the alteration of the land surface due to the presence and action of harmful
chemicals, endangering the integrity of ecosystems (Juste, 2021). The degradation of these soils has several negative
consequences, ranging from their devaluation to their unsuitability for construction, cultivation, or even sustaining a
healthy ecosystem. Therefore, remediation processes exist for contaminated land. (Velazco and Volke, 2002)
Remediation processes can be classified based on where the remediation process occurs. It can be in-situ, which
refers to remediation processes that occur below the surface of the soil, where the contaminated zone becomes the
bioreactor. Similarly, there is ex-situ, which involves the use of bioreactors on the soil to treat contaminated soil or
groundwater extracted from the contaminated site. (Alvarez, 2005)

Over time, various technologies have been implemented for the remediation of soil contaminated with
hydrocarbons. One such technology is thermal desorption (TD), which involves applying heat to contaminated soil to
vaporize the hydrocarbons. The vapors are then carried away by a vacuum gas and eventually destroyed through
incineration or carbon adsorption (Vidonish et al., 2016). This method was frequently used to remediate sites with
high concentrations of pollutants, limited space, and urgent treatment requirements (Zhao et al., 2019).

The TD is effective in removing a wide range of organic pollutants, including volatile organic compounds
(VOCs) and some semi-volatile organic compounds or SVOCs. (Office of Land Management and Emergency
Management, 2021)
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For this investigation, the TD process for Bienes Sustentables S.A. de C.V.'s furnace number 3 was
diagnosed to evaluate treatment efficiency and assess the formation of emitted gases in accordance with NOM-085-
SEMARNAT-2011.

Methods and materials
Samples of the drilling cuttings to be treated and treated by TD oven no. three of Bienes Sustentables S.A
de C.V. were taken every four months during 2022, recording the temperature applied by the equipment on the day
of each sampling.
The volumetric test was performed to determine the concentrations of oil, water, and solids using the Retort
method. Additionally, hydrocarbons were extracted through agitation-centrifugation and the total petroleum
hydrocarbon was analyzed.

Density analysis (gr/cm3)

Weigh the retort capsule with and without the residue (filling the capsule to the top) and record the
respective weights. Divide the weight of the residue by the volume of the capsule to obtain the density and record the
obtained data. Then subtract the weight of the empty capsule from the weight of the capsule with the residue to
obtain the weight of the sample.

Analysis of oil %, water %, and solid %.

Verify that the retort equipment is functioning properly. Place the metallic fiber inside the cell chamber,
lubricate the capsule thread with anti-corrosive, insert the retort chamber tube into the condenser, and press with your
hand.

Then, slowly fill the capsule with the sample to prevent the formation of air bubbles. After assembling the
pieces, place them in the equipment along with the clean test tube under the condenser discharge tube.

Turn on the retort and let it sit for 20 minutes (allowing it to condense). After the elapsed time, turn it off
and leave the capsule in the equipment for 5 minutes to cool down and be able to disassemble the assembly and
remove the test tube.

Take a reading of the 10 ml test tube and record the data obtained, taking into account that each milliliter is
equivalent to 10%.

Analysis of total petroleum hydrocarbons (TPH)
Place the sample in an oven at 35°C for 48 hours.
Weigh 2 g of the sample, transfer it to a centrifuge tube, add 3 g of Na;SO4, and vortex until homogenized.
Add 5 ml of dichloromethane and vortex for 45 seconds.
Centrifuge the sample at 6000 rpm for 10 minutes. Discard the supernatant and repeat this step 3 times.
Weigh a flask using a balance (RA), then add the organic extract obtained from centrifugation to the flask.
Completely evaporate the dichloromethane using a rotary evaporator at 740 mbar and 45°C until dryness.
Weigh the flask again (RB) for further calculations.

(Ry — Rp) * (FC)
P+FH (€

mg
TPH |—
(kg

ded.s.)=

Where:

TPH represent the total petroleum hydrocarbons in milligrams per kilogram of dry soil.
RA is the weight (in milligrams) of the empty flask at constant weight.

RB is the weight (in milligrams) of the flask with the concentrated organic extract.

P is the amount of extracted soil (in grams).

FH is the moisture correction factor (1 - (% moisture / 100)).

FC is the correction factor to convert to kilograms of dry soil (1000).
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Analysis of Formed Gases

The testo 340 equipment 's assistance is required to analyze the combustion of CO and SO, formed during
the thermal desorption process. Insert the probe into the chimney compartment and print the data.

The testo 340 measurement system quickly and easily analyzes the emission of gases CO, SO», and NO,
using four gas sensors and generating data in ppm units (Rincén and Macias 2019).

Results
The results of the oil analysis using the Retort method for oil, water, and solids were expressed as the
percentage of total oil removed by the TD. As shown in Table 1, the density of the samples decreases after being
treated by TD, from 1805 to 1872 g/ml to 1395 to 1680 g/ml, as well as their water content, which decreases from 43%
to 19%.
Taking as a primary point the percentage of oil that is eliminated, approximately from 23% to 0.5% of oil
present in the sample, there is a significant difference in the high removal of hydrocarbons.

Table 1. Volumetric test results for the drilling cuttings samples: (a) Before being treated by the TD furnace. (b)
After being treated by the TD process.

3) ["sample | Density | Water | Oil Soil b) Sample | Density | Water | Oil Soil
@mh | (%) | (%) | (%) @mh | (%) | (%) | (%)
1805 38 18 44 1 1680 22 7 71
1872 43 23 34 2 1395 25 2 73
1831 43 21 36 3 1570 19 0.5 80.5

Table 2 shows the difference in total petroleum hydrocarbons (TPH) present in the samples before and after
treatment with the TD oven. It is observed that the drilling cuttings, after being subjected to temperatures between 470
to 548.9 °C, contain a total of TPH ranging from 106.03 to 135.85 mg/kg d.s, which is lower than the TPH present in
the samples before heating, which ranged from 395.92 to 582.47 mg/kg d.s. With fewer TPH present, it is feasible for
the company to eliminate these hydrocarbons.

Table 2. Results of centrifugation extraction test for TPH analysis with untreated and TD-treated samples.

Sample 1 2 3 Measure
Temperture 548.9 470 465 °C

Untreated 396.83 | 582.47 | 395.92 | mg/kgds.
Treated 106.03 | 135.85 | 11022 | Mg/kgdss

Table 3 (a) shows the efficiency percentage based on the oil removed as hydrocarbon extracted from the
drilling cuttings samples, with an average percentage greater than 83.34%. This is a highly favorable result in the
removal of hydrocarbons through the TD process.

In section (b) of Table 3, we can see the efficiency with respect to the present TPH, where the average
efficiency is greater than 74% in removing TPH.
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Table 3. Efficiency percentages for: (a) Volumetric test of % oil, % water, and % solids analysis. (b)

Analysis of present TPH.
a) Sample | Efficiency (%) b) | Sample | Efficiency (%)
1 61.11 1 73.28
2 91.30 2 76.68
3 97.62 3 72.16
Average | 83.34 Average | 74.04

Table 4 shows the results of CO and SO, analyzed in the company's chimney gases, based on the CO MPL
established by NOM-085-SEMARNAT-2011. It can be observed that the permissible limit of 500 ppm of CO is not
exceeded, with an average value of 105 ppm emitted in the chimney. Additionally, the presence of SO, does not
exceed the permitted limit of 2200 ppm, with a mean value of 0 ppm emitted in the chimney.

Table 4. Quantification of CO and SO, (ppm) emitted from a chimney using the testo 340 equipment.

Sample | CO (ppm) |SO;(ppm)
1 146 0
2 43 0
3 126 0
Average 105 0
Conclusions

The data regarding the removal of oil and TPH using temperatures between 470 to 548.9 °C resulted in
efficiencies greater than 80% and 70%, respectively. The percentage of hydrocarbon removal efficiency for drilling
cuttings was found to be very favorable.

In addition to complying with the maximum limits allowed by NOM-085-SEMARNAT-2011 for CO and
SO, emissions from the TD furnace, which demonstrates that it is a process that not only treats solid waste
contaminated with hydrocarbons but also respects the limits set to protect our ecosystems, this technology provides a
beneficial diagnosis for Bienes Sustentable S.A de C.V. in the treatment of drilling cuttings with TD remediation
technology.
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Analisis Numeérico de Lesion en Menisco por medio del Método del
Elemento Finito

Ing. Alfredo Carbajal-Lopez?, Dr. Guillermo Urriolagoitia-Sosa?, Dra. Beatriz Romero-Angeles,® Ing. David Esal
Carbajal-Lopez*, Ing. Eduardo Enrique Carmona Hernandez®, Ing. Juan Eduardo L6pez®, Ing. Arturo Pascual
Salgado’, Dr. Guillermo Manuel Urriolagoitia-Calderon®

Resumen— En este trabajo de investigacion se presenta la metodologia para simular una lesién sobre el menisco medial a partir
de un biomodelo complejo de rodilla sano, generado con el apoyo de programas computacionales capaces de representar las
imagenes en los 3 planos anatémicos (sagital, axial y coronal). Estas imagenes fueron obtenidas por medio de una tomografia axial
computarizada (TAC). Posteriormente. El biomodelo sano fue modificado con apoyo de un programa computacional generando su
geometria a una lesion radial con forma de pico de loro. Por medio de mascaras se modificd el menisco sano para producir la lesién.
Después con las herramientas computacionales del programa se eliminaron errores, se discretizo y se verificd que el nuevo
biomodelo fuera funcional en un programa de analisis numérico por medio del Método del Elemento Finito (MEF). En este analisis
se consideraron las propiedades mecanicas que integran los tejidos duros y tejidos blandos de la rodilla, diagrama de cuerpo libre,
condiciones de frontera y el peso del paciente en apoyo monopodal. Finalmente se obtuvieron los desplazamientos totales, la
deformacién unitaria y esfuerzo de von mises del biomodelo de rodilla sano y con lesién. Permitiendo comprender a detalle el
impacto que conlleva sufrir de una lesion de rodilla por medio de simulacion numérica de ambos biomodelos.

Palabras clave—Anaélisis, Biomodelo, Menisco, Lesion, Rodilla.

Introduccion

Las rodillas estan conformadas por tejidos duros (hueso cortical y trabecular) asi como tejidos blandos (ligamentos,
cartilago articular, meniscos) [1]. Cuando estos tejidos orgénicos se encuentran en estado saludable permite que las
personas realicen actividades cotidianas sin dolor, incomodidad o limitacion de movimiento. Sin embargo, cuando
uno de estos tejidos es afectado por giros bruscos, caidas o golpes en la rodilla, los meniscos son propensos a
lesionarse. Ocasionando dolor en las rodillas lo cual es atribuido a ciertas actividades, principalmente el llevar a cabo
deporte [2 y 3]. Estas lesiones provocan que los afectados presenten dolor, hinchazén o incomodidad para flexionar
la rodilla debido a que los meniscos son 2 tejidos blandos ubicados en el extremo superior del hueso de la tibia, los
cuales brindan estabilidad y equilibrio gracias a que amortiguan las cargas y lubrican la zona articular [4 y 5]. Estas
lesiones se cartacterizan por nombrarse de acuerdo con la forma de la lesion (longitudinal, radial, degenerativo, etc).
Siendo la radial una de las mas comunes [6]. Este trabajo de investigacién presenta la metodologia para generar una
lesion sobre el menisco medial a partir un biomodelado complejo de rodilla sano, el cual fue generado a partir de una
tomografia axial computarizada (TAC). El biomodelo complejo con lesion permite visualizar el comportamiento
mecanico de la rodilla cuando se genera una lesién del tipo radial, asi como brindar una alternativa al area Biomédica
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en el desarrollo de implantes prostéticos adecuados para cada patologia.

Metodologia

Desarrollo del biomodelo sano

El desarrollo del biomodelo sano 3D comenzo con un estudio radioldgico (tomografia computarizada) de un
adulto joven de 20 afios con buen estado de salud en las rodillas. En la figura 1 se observan 3 planos anatémicos de la
tomografia (coronal, axial y sagital) con la cual se generd el biomodelo sano con apoyo de dos programas
computacionales que permiten visualizar y generar un modelo 3D por medio de mascaras a lo largo de todas las
imagenes obtenidas del estudio. A cada méascara se le asignd un tejido siendo 3 mascaras para hueso duro y 3 mascaras
para hueso blando del fémur, tibia. Asi como 6 mascaras para los tejidos blandos (ligamentos y meniscos).

a) b) c

)

Figura 1. Tomografia axial computarizada de rodilla.
a) Vista coronal. b) Vista axial. c). Vista sagital.

Una vez desarrollado las méscaras de los tejidos de la rodilla se utilizd otro programa computacional con la
finalidad de eliminar errores, suavizar tejidos creados, discretizar en elementos triangulares de 2 mm para solidificar
los elementos obteniendo un biomodelo 3D (Figura 2).

3 y N ( ‘ J

k;.;_g/‘

' i / “ { |
\ | ;.|| | \ / inL B
A / A / Rl B,

Figura 2. Biomodelo sano de rodilla

Después se exportaron los elementos en formato (STL) Stantard Triangle Lenguaje para verificar su funcionalidad
en un programa de analisis numérico. Dentro del programa de analisis numérico se asignaron propiedades mecanicas
de los tejidos duros y blandos [7] como se muestra en la Tabla 1, condiciones de frontera en la parte inferior del hueso
(fémur y tibia) restringiendo movimientos y rotaciones en los ejes X, Y, Z. La carga aplicada para este analisis fue el
peso del paciente (65 kg) en posicién monopodal equivalente a 637.65 N.
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Tabla 1. Propiedades mecanicas de los tejidos de la rodilla

" Médulo de i .
Tejido Young (MPa) Relacion de Poisson
Hueso 14,635 0.343
Ligamentos 303.9 0.3
Meniscos 110 0.49

La Figura 3 muestra la aplicacién de carga (635 N) y las condiciones de frontera considerados en el analisis
numeérico. Estos parametros fueron aplicados al biomodelo sano y con lesién. Una vez obtenido el biomodelo 3D
funcional se comenzé a desarrollar la lesion en el menisco medial.

a b) / '
‘ .
\ ? Condiciones de frontera
' Fuerza

- Fuerza | ligamento — \ UX=UY=YZ=0
ligamento | colateral W » RotX =Rot Y =Rot Z =0
colateral .. \ \ \

lateral '\\ y

Fuerza ligamentos ‘ -
cruzados \

Figura 3. Modelo de rodilla 3D. a) Diagrama de cuerpo libre. b) Condiciones de frontera.

Desarrollo del biomodelo con lesién en menisco medial

La literatura indica que el menisco mas susceptible a lesionarse en atletas es el menisco medial por lo que se decidié
someterlo a una lesion de geometria radial [8].

Q) b) ©) d)

T s\\
)
& A 4 ;

Figura 4. Anatomia de menisco.
a) Menisco sano. b) Menisco con lesién. c). Biomodelo de menisco sano. d) Biomodelo de menisco con lesién.
Se utilizé el mismo programa computacional donde se desarrollaron las méascaras de los tejidos modificando la
geometria de este como se muestra en el Figura 4. Al modelo 3D del menisco se le aplicaron herramientas de remocion
de material se delimité el &rea central del menisco medial y se elimind material Posteriormente se utilizd otro programa
para eliminar errores, suavizar, aplicar operaciones booleanas y discretizarlo en elementos de 2 mm.

-

=
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Este tejido blando se exportd en formato STL (Standard Triangle Lenguaje) al mismo programa de analisis
numérico al que se sometié el menisco suave. Dentro del programa se elimin6 el menisco medial sano y se acomodd
el menisco medial con lesiébn como se muestra en la Figura 5. Finalmente se realizé un segundo discretizado en el
programa de analisis numérico para evitar posibles errores y se obtuvieron los desplazamientos totales, esfuerzo de
Von Mises y deformacion unitaria de ambos biomodelos.

Figura 5. Menisco medial con lesién pico de loro.
a) Biomodelo sin suavizado. b) Biomodelo discretizado. ¢) Biomodelo 3D de rodilla con lesién

Resultados
Se obtuvieron los desplazamientos totales, deformaciones unitarias y esfuerzo de Von Mises de los 2
biomodelos de rodilla (sano y con lesion meniscal) como se observan en la Figura 6. Estos resultados indican que, al
presentarse una lesién en el menisco medial el comportamiento mecéanico de la rodilla se ve afectado, como se ve en
la Tabla 2.

a) b)

11.082 (mm) 0.182 (mm/mm) 47.988 (Mpa)
9.085 0.162 42.656
8.619 0.141 37.324
7.387 0.121 31.992
6.156 0.101 26.660
4.925 0.081 21.328
3.639 0.060 15.996
2.462 0.040 10.664
1.231 0.020 5.332

0 2.032x101° 8.426x101*

Figura 6. Resultados de analisis numérico en modelo de rodilla con lesion.
a) Desplazamiento total. b) Deformacion unitaria. c) Esfuerzo de Von mises.

Ambos biomodelos pueden ser analizados bajo diferentes condiciones de carga. Para el biomodelo sano se obtuvo
un desplazamiento total de 9.023 mm frente al 11.082 mm del biomodelo con lesion, una deformacion unitaria de
0.287 mm/mm del biomodelo sano frente a los 0.182 mm/mm del biomodelo con lesion y 43.821 Mpa de esfuerzo de
Von Mises en el biomodelo sano frente a los 47.988 Mpa en el biomodelo con lesion.
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Tabla 2. Resultado de analisis numérico de biomodelo sano y con lesién en menisco medial

Anélisis Biomodelo Sano Biomodelo con lesion
Desplazamiento total (mé&ximo) 9.023 11.082
Deformacion unitaria maxima 0.287 0.182
Esfuerzo de Von Mises 43.821 47.988

Conclusiones

Los biomodelos 3D de estructuras anatomicas como la rodilla permiten estudiar a detalle la lesiones en tejidos
blandos en este caso el menisco medial. Estos modelos brindan una alternativa en la investigacion Biomédica porque
permite estudiar a detalle el comportamiento mecanico de la rodilla bajo diferentes condiciones patolégicas de una
manera no invasiva. La tecnologia evoluciona rapidamente y con ella el desarrollo de biomodelos mas complejos
como lo mayor cantidad de tejidos suaves y blandos (hueso cortical, hueso trabecular, ligamentos, meniscos, cartilago
articular, etc). Por otro lado, es importante resaltar que las lesiones de los meniscos pueden ser graves o leves por lo
tanto dependiendo de su avance pueden ser tratados de manera no invasiva. Siendo crucial debido a que los meniscos
son faciles de lesionarse al practicar deporte, trabajos de carga y la edad avanzada.
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Estudio Numérico del Flujo a través de las Tapas de Burbuja de una
Columna de Destilacion para el Aumento de Pureza de un
Biocombustible

Mtro. Enrique Cruz Octaviano?, Dr. Guillermo Efrén Ovando Chacén?,
Dr. Javier Gdmez Rodriguez®, Dr. Abelardo Rodriguez Leén?, Dra. Sandy Luz Ovando Chacon®

Resumen— En este trabajo se evalu6 mediante CFD el comportamiento hidrodinamico y de transporte de especies diluidas del
flujo de vapor de bioetanol a través de 50 configuraciones geométricas de una tapa de burbuja en las que se variaron las dimensiones
y formas con el objetivo de determinar una configuracién que aumentara la concentracion porcentual de bioetanol en el flujo y
optimizara el proceso de destilacion produciendo bioetanol de mayor pureza. Los resultados de las simulaciones permitieron
visualizar las configuraciones geométricas que mayor concentracion porcentual de bioetanol desarrollaban en el flujo que pasaba
a través de ellas siendo la configuracién de 10x1 mm de muescas rectangulares la que logré conseguir un valor de 0.62923 de
concentracion de bioetanol en una primera ronda de simulacién mientras que en una segunda ronda se consiguié un valor de 0.94003
de concentracidn de bioetanol equivalente a un 94% de pureza en el bioetanol.

Palabras clave— Columnas de destilacion, tapas de burbuja, bioetanol, pureza, CFD

Introduccién

Actualmente hay una creciente preocupacion acerca del uso excesivo de hidrocarburos como combustible
para la generacién de energia eléctrica y en el sector de transporte, por ello existe la necesidad de utilizar energias
renovables o alternativas de bajas emisiones (Salinas y Gasca, 2009). El uso del bioetanol permite contrarrestar el
impacto ambiental (Gomez et al., 2019) ya que se puede evitar contaminar el suelo y el agua mediante la oxigenacion
de la gasolina (Velasquez, 2017), o bien se puede usar directamente o combinandolo con la gasolina (Carrasco et al.,
2001). Para obtener bioetanol se requiere una columna de destilacién conformada por varias placas perforadas. En
México se fabrican columnas de destilacion donde los orificios de las placas se realizan sin ninguna metodologia de
disefio que tome en cuenta el efecto de la geometria en el flujo, lo cual afecta la eficiencia de la columna. La dindmica
de fluidos computacionales (CFD) ha sido de gran importancia para analizar el comportamiento del flujo y la
transferencia de calor en columnas de destilacién concretamente cuando el flujo pasa a través de las tapas de burbuja
(Li et al., 2016).

Algunos trabajos han utilizado la técnica CFD para analizar especificamente el comportamiento
hidrodindmico y los patrones de flujo que fluye a través de tapas de burbuja, logrando predecir pardmetros como la
velocidad o presion del flujo (Shenastaghi et al., 2018), de igual forma se han realizado trabajos con modelos CFD
tridimensionales con balances de conservacion de especies quimicas, energia y cantidad de movimiento para predecir
parametros como la velocidad, la presion, la temperatura y los campos de concentracion de los flujos en las bandejas
de destilacion (Noriler et al., 2010), también se han desarrollado modelos CFD con diferentes tipos de malla, frontera
y valores con el fin de predecir el comportamiento del flujo en columnas de placas perforadas (Parizi et al., 2015). En
otros trabajos se han realizado estudios CFD en diferentes columnas de destilacion las cuales tienen platos de
diferentes formas para su operacion; Rahimi et al. (2012) han modelado flujos biféasicos tridimensionales para predecir
la hidrodinamica y la transferencia de masa. En cuanto a columnas de destilacion de placas perforadas, Zhao et al.
(2018) han analizado modelos tridimensionales pudiendo obtener el comportamiento del flujo mediante CFD y a partir
de ello han disefiado nuevas placas con vélvulas fijas. Por otra parte, utilizando CFD se han analizado
experimentalmente diferentes configuraciones en columnas de pared dividida que han permitido determinar las tasas
de goteo, ademaés, se ha aplicado CFD para validar metodologias para el disefio y analisis mecanico de placas
perforadas en un columna de pared dividida (Lavasani et al., 2018). En cuanto a bandejas de tapas de burbuja, se han
evaluado modelos tridimensionales de bandejas con tapas de burbuja conicas, a las que se le denominé “ConCap”,
aplicando CFD mediante el método de volumen finito; pudiendo predecir el comportamiento hidrodinamico de la tapa,
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analizar la formacion de burbujas, la dispersion del liquido y el efecto del rendimiento de la bandeja (Zarei et al.,
2017). La eficiencia es un parametro de suma importancia en las columnas de destilacion, ya que al haber una 6ptima
composicién gas — liquido en las placas perforadas se presenta una mejor separacion de los componentes obteniendo
mayor pureza y rendimiento en el proceso. Hasta ahora en ciertos trabajos se han realizado distintos estudios de la
eficiencia en placas perforadas mediante el uso de CFD. Por ejemplo, se han disefiado modelos bifasicos
tridimensionales para obtener la transferencia de masa y la eficiencia de una bandeja de placas perforadas para
compararla con una bandeja de Nye a partir de diferentes perfiles de composicion y eficiencias (Abbasnia et al., 2019).
Con respecto a la estimacién de la eficiencia de las bandejas de placas perforadas, en otros trabajos se han analizado
mediante CFD bandejas con diferentes diametros de agujeros observandose diferentes comportamientos (Rahimi et
al., 2012). Existen distintos trabajos en donde se modifican las configuraciones geométricas de las placas perforadas
o tapas de burbujas, en trabajos como los de Wang et al. (2021) se ha analizado mediante CFD el campo de flujo de
una bandeja en forma de alabes a las que se le realizaron barrenos en la direccidn axial.

Diversos trabajos utilizan técnicas CFD en el estudio del flujo en columnas de destilacion y sus placas
perforadas o tapas de burbuja con el fin de predecir pardmetros de operacion, analizar el comportamiento al modificar
configuraciones geométricas, no obstante, hay pocos trabajos que investiguen la geometria 6ptima de la placa
perforada utilizando CFD, en este sentido, el objetivo de este trabajo es analizar dos geometrias diferentes: rectangular
y triangular de la tapa de burbujas con diferentes tamafios de altura y anchura para identificar la configuracién que
produzca un flujo de bioetanol con el mejor porcentaje de pureza..

Metodologia
Este trabajo presenta el analisis del flujo de etanol en el interior de las tapas de burbuja de una columna de
destilacion aplicando CFD, especificamente se estudian los parametros de velocidad, temperatura y concentracion
porcentual de etanol en el flujo que pasa a través de las tapas de burbuja. Se estudian dos modelos de tapas diferentes;
un modelo con muescas triangulares (modelo T) y otro con muescas rectangulares (modelo R).

Tapa de burbuja

Con base a la tapa de burbuja que se muestra en la figura 1, se realiz6 un modelo tridimensional que sirvié
como modelo base para posteriores modificaciones, la tapa tiene un didmetro de 0.039 my una altura de 0.028 m, el
tubo de subida es de 0.015 m de diametro y 0.018 m de altura, el grosor de las paredes de la tapa de burbuja es de
0.004 m. Esta tapa de burbuja se modelé dentro de un cilindro de 0.078 m de didmetro y 0.1516 m de altura con el fin
de establecerla dentro de un espacio finito que funcionara como columna de destilacion, en la figura 2 se muestra la
tapa de burbuja modelada en su modelo base.

Figura 1. Tapa de burbuja de referencia.

a) : b) c)

Dyl |‘||| I] '
fa o= L.
Figura 2. Modelo base de la tapa de burbuja. a) vista isométrica; b) vista

frontal; c) vista superior.

Se analizaron diferentes disefios de la tapa de burbuja modificando las dimensiones de las muescas,
considerandose cinco parametros geométricos de altura (y) y para cada uno de ellos cinco parametros geométricos de
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ancho (x), lo que resulté en veinticinco configuraciones para cada modelo, la figura 3 muestra la altura y el ancho que
se modific en las muescas de los diferentes modelos.

a)

iy ! i1}

Figura 3. Parametros geométricos de las muescas para (a) modelo R; (b) modelo T.

En el cuadro 1 se presentan las veinticinco configuraciones geométricas de las muescas de las tapas de
burbuja del modelo T y modelo R.

Ancho x (mm)
Alto y (mm)
1 2 3 4 6
2 2x1 2x2 2X3 2x4 2X6
4 4x1 4x2 4x3 4x4 4x6
6 6x1 6x2 6x3 6x4 6Xx6
8 8x1 8x2 8x3 8x4 8x6
10 10x1 10x2 10x3 10x4 10x6

Cuadro 1. Configuraciones geométricas de las muescas.

Condiciones de frontera

Se defini6 una condicion de velocidad de 0.25 m/s en la parte inferior de la columna siendo esta la entrada,
mientras que en la parte superior se establecid una salida. Se establecid una temperatura de 95°C en la entrada de la
columna, ademas, en la mitad inferior de la columna se impuso una disminucion de calor de 10 w/m?, en la salida se
consideraron gradientes de temperatura iguales a cero, las paredes restantes se consideraron adiabaticas. Se considero
una concentracion porcentual de etanol de 0.2 en la parte inferior de la columna mientras que en la parte superior se
estableci6 un gradiente de concentracion de etanol de 0.

Resultados y Analisis
Se consider6 un flujo turbulento en la simulaciones, se establecieron condiciones de velocidad, transferencia
de calor y concentracién de bioetanol para las veinticinco configuraciones de la tapa de burbuja del modelo R y del
modelo T, resultando en cincuenta simulaciones realizadas, con el objetivo de estudiar el patrén de flujo que pasa por
la tapas de burbuja. Los resultados obtenidos son la concentracidn porcentual de bioetanol, temperatura y velocidad.

Comportamiento del flujo, concentracién porcentual de bioetanol y temperatura

En la figura 4 se analiza la configuracion de la tapa de burbuja con muescas rectangulares de 10x3 mm, en
la figura 4(a) se muestra el comportamiento de la velocidad del flujo de vapor de etanol donde se distinguen las lineas
de corriente y vectores de velocidad, la velocidad que alcanza el flujo en esta configuracion es de hasta 4.4 m/s. El
comportamiento de la temperatura se muestra en la figura 4(b) donde en la entrada de la columna es de 95°C, debido
a la perdida de calor de 10 w/m? en la mitad inferior de la columna, en la salida de la columna la temperatura bajé a
86.5°C, como era de esperarse debido a las condiciones de frontera de temperatura impuestas. La figura 4(c) muestra
el comportamiento que tiene la concentracién porcentual de etanol en la columna de destilacion, se aprecia que el flujo
entra en la columna por la parte inferior con una concentracion porcentual de etanol de 0.2, posteriormente pasa a
través de la tapa de burbuja y como consecuencia de la transferencia de energia y masa, el valor de la concentracion
de bioetanol va aumentando hasta llegar a un valor de 0.58760 en la superficie superior de la tapa de burbuja, teniendo
el comportamiento previsto debido al efecto de la tapa de burbuja.
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Figura 4. Comportamientos de la tapa de burbuja modelo R de 10x3mm a) velocidad; b) temperatura; c)
concentracion porcentual de etanol.

Comportamiento de la concentracion de bioetanol

Para la obtencion de bioetanol es necesario el proceso de destilacidn, el cual consiste en separar el agua del
bioetanol para intensificar la pureza de este, con el objetivo de que el producto final pueda garantizar un alto porcentaje
de pureza y sea apto para distintos usos. El anélisis de la concentracion de bioetanol en los diferentes disefios de tapas
de burbuja permite identificar que modelo y configuracidn de tapa de burbuja es més eficiente en el proceso, logrando
obtener una mayor pureza en el bioetanol.

Para las configuraciones del modelo R con muescas rectangulares, en la figura 5, se observa que, para todas
las alturas, el valor de la concentracién de bioetanol va disminuyendo de manera considerable desde el valor de 1 mm
de ancho hasta 3 mm de ancho en las muescas, no obstante, con los valores de 4 y 6 mm de ancho el valor de la
concentracion de bioetanol disminuye en menor medida. Con un valor de 1 mm de ancho en las muescas, la
concentracion de bioetanol es la més alta para las diferentes alturas en comparacion de los valores de 2, 3, 4y 6 mm
de ancho, siendo la configuracion 10x1 mm la que mayor concentracién de bioetanol tiene en la parte superior de la
tapa de burbuja con un valor de 0.62923. Con 2 mm de ancho en las muescas, la concentracion de bioetanol disminuye
en cada una de los valores de altura, sin embargo, con 3 mm de ancho el comportamiento varia en cada altura llegando
incluso a ser casi similares, como ocurre con los valores de 4 mm y 10 mm de ancho asi como con 6 mmy 8 mm de
ancho, para los valores de 4 y 6 mm de ancho, la concentracion de bioetanol comienzan a tener una tendencia inversa,
es decir mientras la configuracién de 10 mm de alto era la que tenia mayor concentracion de bioetanol en la parte
superior de la tapa de burbuja, ahora empieza a ser la que menor concentracion tiene con un valor de 0.56870 y de ahi
le siguen las muescas con altura de 8 mm, 6 mm, 4 mmy 2 mm.
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Figura 5. Concentracion de bioetanol en la parte superior de la tapa de burbuja en modelos R.

Para las configuraciones del modelo T con muescas triangulares (ver figura 6), el patrén es semejante, en las
tapas de burbuja con las muescas de un ancho de 1 mm, los valores de concentracion de bioetanol son los més altos
siendo de igual forma la configuracion de 10x1 mm la mas alta con una concentracion de bioetanol en la parte superior
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de la tapa de burbuja de 0.61975 y luego los valores de concentracién de bioetanol comienzan a disminuir en las
muescas con un ancho de 2 mm, 3 mm y hasta 4 mm, no obstante, esta tendencia desaparece con el ancho de 6 mm,
donde los valores de concentracidn de bioetanol llegan a ser idénticos para las configuraciones de 10 mm, 8 mmy 4
mm de alto, de igual forma sucede una convergencia de concentracion de bioetanol con los valores de 6 mmy 2 mm
de ancho, para este modelo la configuracién geométrica que tiene la menor concentracién de bioetanol es la de 8x6
mm con un valor de 0.57490 en la parte superior de la tapa de burbuja.
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Figura 6. Concentracion de bioetanol en la parte superior de la tapa de burbuja en modelos T.

Aumento de la concentracién porcentual de bioetanol

Analizado el comportamiento de la concentracién de bioetanol se escogieron las tres configuraciones
geométricas de la tapa de burbuja de cada modelo que mayor concentracion de bioetanol lograron obtener,
seleccionandose las configuraciones de 10x1 mm, 10x2 mm y 10x3 mm. Posteriormente, las condiciones de los
modelos seleccionados se consideraron como condiciones de frontera para la segunda columna de destilacién del
proceso de obtencién de bioetanol (Gémez et al., 2019), estableciéndose que el etanol entra en la columna con una
concentracion de 0.7 (70% de pureza) mientras que en la salida de la columna se establecieron gradientes de
concentracion de bioetanol igual a cero. En la figura 7 se muestra la pureza que el bioetanol para cada configuracion
geomeétrica considerada como segunda columna.
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Figura 7. Pureza alcanzada en las mejores configuraciones geométricas de cada modelo de tapa de burbuja.

Conclusiones
Para la primera etapa del analisis, la configuracién geométrica 10x1 mm del modelo R es la mejor para la
trasferencia de masa - energia, obteniendo una concentracion de bioetanol de 0.62923 en la parte superior de la tapa
de burbuja, mientras que la configuracion geométrica 10x1 mm del modelo T es la mejor para la generacion en la
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trasferencia de masa - energia, obteniendo una concentracion de bioetanol de 0.61975 en la parte superior de la tapa
de burbuja.

Las tapas de burbuja con muescas rectangulares aumentan en mayor medida la concentracién de bioetanol
en comparacion con las tapas de burbuja con muescas triangulares, lo que las hace mas adecuadas para el proceso de
destilacion, esto se pudo comprobar seleccionando las configuraciones geométricas que mayor concentracién de
bioetanol desarrollaron en la primera etapa de este analisis, posteriormente se consideraron nuevas condiciones de
frontera para simular una segunda columna en el proceso de destilacion de bioetanol, donde la configuracién
geométrica de 10x1 mm del modelo R es la que mayor concentracion porcentual de bioetanol obtuvo, logrando
alcanzar un valor del 94% de pureza en el bioetanol.
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Analisis Microestructural y Tamaino de Grano de Materiales de
Zirconio para Restauracion de Prétesis Dentales

Nohra Violeta Gallardo Rivas Dra.%, Dr. Jorge Humberto Luna Dominguez?,
Dra. Ana Maria Mendoza Martinez®

Resumen— La zirconia, es uno de los cerdmicos con mayor potencial en el area biomédica, con propiedades de
biocompatibilidad, baja reactividad y cualidades Opticas. Se ha reportado su uso como material odontoldgico con excelentes
resultados mecanicos, sin embargo presenta la limitante de alta opacidad. La caracterizacion de la microestructura se realizé con
SEM sobre probetas de Zr grabadas térmicamente a 1200°C, utilizando velocidad de curado y enfriamiento de 10°C/min. El
tamafio de grano promedio se medié con las micrografias de 10 000x utilizando el método lineal de intercepcidn en el software
ImageTool. La microestructura de los materiales de zirconio se obtuvo por micrografia. Se identifico la relacion entre el
contenido de modificador y la fase cristalografica con el tamafio de grano, de acuerdo con el método de interseccion lineal existe
una relacién entre la modificacion y el tamafio de grano reportado. Simplificar disefio, fabricacion y estética con desarrollos
digitales, en restauraciones complejas, mejora las restauraciones ceramicas monoliticas El aumento de la cantidad de Y203 da
como resultado un mayor contenido de fase cbica y un tamafio de grano mayor y reduce la dispersion de la luz.

Palabras clave—zirconia, cerdmico biocompatible, microestructura, tamafio de grano, restauracion dental.

Introduccion

La zirconia, es uno de los cerdmicos con mayor potencial de ser utilizado como material sustituto en
aplicaciones biomédicas, con propiedades de biocompatibilidad, baja reactividad y excelentes propiedades épticas.
Desde hace 30 afios se ha reportado el uso de zirconia estabilizada como material odontolégico con excelentes
resultados mecénicos (dureza y resistencia a la fractura), sin embargo presenta la limitante de alta opacidad, por lo
que se ha utilizado para estructuras de coronas y prétesis dentales fijas, que se recubren con porcelanas translucidas,
de manera similar a lo reportado en la bibliografia para las restauraciones tradicionales de porcelana fundida con
metal. Sin embargo, en estas modificaciones, el astillado y fractura, asociados con las tensiones térmicas residuales
producidas por el proceso de fabricacién, son las principales limitantes técnicas reportadas (Luna-Dominguez et al.,
2023).

Al dia de hoy, las técnicas utilizadas en el manejo y transformacién de los metales se consideran aplicables a
los distintos sistemas ceramicos. En la actualidad, las transformaciones de fase, la aleacion, el enfriamiento y
templado se aplican sobre distintos sistemas de ceramica de zirconia. ElI aumento significativo a la resistencia a la
fractura, la ductilidad y la resistencia al impacto del compuesto han reducido la brecha entre las propiedades fisicas
de las cerdmicas y de los metales. Ademas, los desarrollos recientes en materia de cerdmica libre de 6xido y de
mayor dureza, asi como las gigantescas inversiones en la industria dental también han creado grandes expectativas
en el potencial de la aplicacion de los materiales ceramicos en la odontologia clinica (Sen et al., 2017). Desde el
punto de vista de la tecnologia, la zirconia parece presentar un excelente rendimiento a corto plazo; sin embargo, no
existen datos sobre la longevidad a largo plazo de este compuesto, razén por la cual el futuro del mismo sigue siendo
una incognita.

Existen estudios recientes sobre el uso de este tipo de materiales en el &rea odontol6gica como por ejemplo:
Kolakarnprasert y col., en el 2019, establecieron que para conocer las ventajas de la aplicacion de las zirconias
multicapa, es necesaria una comprension integral de su composiciéon quimica, microestructura, resistencia a la
degradacion a baja temperatura y propiedades de translucidez. Evaluaron 3 grados distintos de zirconia multicapa,
analizaron los materiales de forma individual y sus capas; composicién quimica, fracciones de fase de zirconia y
microestructura, también determinaron su resistencia a LTD y sus propiedades de translucidez. Concluyeron que no
existen diferencias importantes entre las capas, pero los 3 materiales eran muy distintos. La translucidez fue similar
entre las capas. Para cada grado de 6xido de zirconio multicapa, las capas solo se diferencian en los tipos de
pigmentos y sus contenidos, lo que produce gradientes de color naturales.
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Andrade-Guel y col., en el 2019, reportaron el uso del diéxido de zirconio (ZrOz) como un ceramico con
buenas propiedades para aplicaciones en las areas médica, quimica y farmacéutica. Esto lo atribuyen a sus
cualidades anfotericas, con tres fases cristalinas, monoclinica, tetragonal y cubica, lo que otorga distintas
propiedades a estos materiales que son aprovechables. Ellos analizaron los métodos se sintesis del ZrO, y sus
aplicaciones biomédicas, evaluaron los métodos hidrotérmico, precipitacion, solvotérmico y sol-gel. Concluyendo
que las condiciones del proceso (energia de ultrasonido y la radiaciéon de microondas) permiten reducir los tiempos
de reaccion y elevan la eficiencia energética. Ademas establecieron que los métodos de sintesis modifican las
propiedades del ZrO2, influyendo en la potencial aplicacion del producto obtenido, entre ellas reemplazos dseos,
prétesis dentales y liberacion de farmacos.

Marcelo y col., en el 2020, publicaron una revision bibliografica con el anlisis de 48 articulos elegidos en
funcion de los criterios de uso y aplicacion del material de didxido de zirconio. Encontraron que todas las
restauraciones protésicas donde se empleo didxido de zirconio, indistintamente a su forma de utilizacién, mostraron
un desempefio clinico muy similar con el tiempo (3 afios), y que después de ese tiempo, dependera del uso,
composicion y eleccion del caso. Concluyeron, que el éxito clinico de las restauraciones donde se utiliza diéxido de
zirconio, es debido a las mdltiples ventajas mecanicas, a las modificaciones estructurales, sumadas a la adicién de
aditivos para su estabilizacion, perfilandolo como un material idoneo para el trabajo tanto en estética como en areas
de necesidad de soporte mecénico.

En este sentido esta propuesta pretende analizar y evaluar las modificaciones a las propiedades fisicoquimicas de
la zirconia con respecto a la concentracién de ytrio empleada, de modo tal que permita demostrar que las
propiedades microestructurales y de tamafio (de grano), son favorables para la potencial aplicacion de estos
materiales en restauraciones odontolégicas y simplificacion del tratamiento protésico.

Metodologia
Materiales
Los sistemas de zirconio multicapa empleados, fueron los disponibles comercialmente (Katana™; Kuraray
Noritake). En el cuadro 1 se muestra la nomenclatura de los tres sistemas con los que se trabajo.

Clave Nomenclatura Siglas comerciales
ZUT Zirconia Ultra Translucent Multi Layered UTML
ZST Zirconia Super Translucent Multi Layered STML
ZHT Zirconia High Translucent Multi Layered HTML

Cuadro 1. Nomenclatura de los sistemas de zirconio multicapa empleados.

Sinterizacion y manufactura de discos

Se diseflaron muestras en forma de disco de mdltiples capas (15 mm de didmetro y 1,0 mm de espesor)
mediante el software DentalCAD 3.0 Galway. Posteriormente, se fresaron 12 muestras para cada material de
circonio (ZUT, ZST y ZHT) a partir de discos pre-sinterizados (98 mm x 18 mm) utilizando una fresadora (350i
times- icore® GmbH). Las muestras se retiraron de los discos de zirconio con la ayuda de un micro-motor utilizando
una fresa de diamante y se sinterizaron siguiendo las instrucciones del cuadro 2.

Clave | Velocidad de incremento de Temperatura | Velocidad de decremento de Resistencia a la
Temperatura sup Temperatura flexion
ZUT 10°C/min 1550°C for2 h 10°C/min 557 MPa
ZST 10°C/min 1550°C for2 h 10°C/min 748 MPa
ZHT 10°C/min 1500°C for 2 h 10°C/min 1125 Mpa

Cuadro 2. Condiciones de sinterizacion y propiedades mecanicas de los sistemas de zirconio multicapa.

Después de eso, todas las muestras se pulieron con discos de caucho (Eve Diapol®) utilizando un
micromotor de baja velocidad (Schick GmbH) con una velocidad de 10.000 rpm. Las muestras se pulieron en una
direccion durante 30 segundos, se rotaron 90° y se pulieron durante otros 30 segundos. El sistema de pulido consta
de 2 pasos mediante 2 discos de goma diferentes granos. Se realiz6 un pulido completo de un minuto para cada
muestra. Posteriormente las muestras fueron limpiadas en ultrasonido con agua destilada durante 10 minutos.

Analisis microestructural y tamafio de grano.
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La caracterizacion de la microestructura se realiz6 mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) sobre
probetas de zirconio previamente grabadas térmicamente a 1200°C durante 1 hora, utilizando una velocidad de
curacion y enfriamiento de 10°C/min. El tamafio de grano promedio se midié en micrografias SEM con aumentos de
10 000x utilizando el método lineal de interseccién en el software ImageTool.

Resultados
Sinterizacion
Para la creacion de las piezas de prueba se llevo a cabo el proceso de sinterizacién a las condiciones descritas
en la metodologia partiendo del espécimen disefiado en Dental CAD 3.0 Galway (figura 1). Esta fundicion se realiza
con un laser de gran precision que funde el material hasta obtener, capa a capa, la pieza final.

Figura 1. Muestra en forma de disco disefiada por Dental CAD 3.0 Galway.

Las capas obtenidas son de gran complejidad y detalle (figura 2), por lo que el sinterizado permitié
reproducir los &ngulos y zonas mas exigentes, ya sea por su morfologia curvada o por los requerimientos especiales
que se tuvieron en la elaboracién de la pieza.

C) I — b)
ZUT wmu\\"‘ \ ZST (o \\\ ZHT o)
Tsarns zirconis csmani iconis \ XPRATAA Ziconi
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. CAPA DE TRANSICION 1 15%
° CAPA DE TRANSICION 2 15% Ca pa dentina 35%
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‘ N
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Figura 2. a) Lotes de zirconio multicapa empleados (Katana™ Kuraray Noritake), b) Esquema del gradiente del
disco de zirconia multicapa. c) capas de un segmento de muestra de zirconio.
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Composicion

El contenido de d6xido de ytrio fue diferente entre los materiales de circonio. ZUT mostré el contenido de
ytrio mas alto, 12,30 % en peso, ZST tuvo 10,18 % en peso y ZHT tuvo el contenido mas bajo, 7,18 % en peso
(Figura 3).

Figura 3. Comparacion estructural del contenido porcentual de ytrio (% peso) en los tres lotes de material de
zirconio a) ZUT, b) ZST y ¢) ZHT.

En el cuadro 3, se reportan los valores de porcentaje composicional, obtenidos por EDX, de los diferentes
lotes de zirconio multicapa que se evaluaron, se observa que el contenido de ytrio va decayendo con el incremento
de zirconio presente en la muestra, esto provee un mayor contenido de fase cubica en la pieza, un acomodo tal que

permite piezas con cualidades mecénicas y estéticas compatibles.

Lote Elemento % peso % atomico Net. Int. % error
ZUT Y 203 12.30 7.11 18.66 9.43
Zr 02 87.70 92.89 122.44 4.62
7sT Y 203 10.18 5.82 14.58 12.37
Zr 02 89.82 94.18 118.90 4.45
ZHT Y 203 7.18 4.05 9.92 15.76
Zr 02 92.82 95.95 119.11 4.28

Cuadro 3. Comparacion del contenido de ytrio (wt %) en los materiales de zirconia multicapa

Microestructura y tamafio de grano

En la figura 4 se muestran micrografias representativas de los 3 lotes de zirconio empleados. No se observo
porosidad en ninguna de las micrografias. Las microestructuras estan en concordancia con los contenidos de ytrio y
fase cubica, con la muestra ZUT con el tamafio de grano mas grandes y ZHT los mas pequefios. El tamafio de grano
promedio determinado por el método de intercepcion lineal confirmé estas observaciones, ZUT, 4.00 £ 0.85 pm,
ZST,2.80 £0.17 pmy ZHT, 0.63 + 0.03 pm, que coinciden con los reportados por algunos autores (Camposilvan et
al., 2018; Inokoshi et al., 2018; Kolakarnprasert et al., 2019). Otro detalle observable en la micrografia es la alta
dispersion en el tamafio de grano de la muestra ZUT, que presenta tamafios variados lo que produce una lata
desviacion en os resultados (desviacién estandar). En contraste, ZHT que es mas homogénea y se observa una
desviacion estandar menor, lo que se refiere a una distribucion de tamafio de grano mas estrecha (Kolakarnprasert et
al., 2019).

¢) ZHT.

Elibro con ISBN online 20
979-8-89020-060-0




Conectando Mentes e Innovando Horizontes Los Mochis, Sinaloa, México
en las Ingenierias — Los Mochis 2024 © Academia Journals 2024 26 y 27 febrero, 2024

Conclusiones

Los resultados obtenidos sobre el contenido de itrio y las caracteristicas microestructurales fueron
consistentes con reportes bibliograficos e informacion del fabricante, mostrando que ZUT tiene el contenido de ytrio
mas alto mientras que ZHT, el contenido mas bajo. A pesar de observar esta similitud entre los estudios, se
obtuvieron algunas discrepancias entre los valores especificos del contenido de itrio, pero esto se debe a las
diferentes técnicas utilizadas para su medicién. Asimismo, los resultados del presente estudio son consistentes con
otras investigaciones publicadas que respaldan la alternativa de implementar el sistema completo de circonio
multicapa (KatanaTM, Kuraray) en restauraciones totales realizadas mediante un flujo de trabajo digital.
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Desarrollo de una Aplicacion Web para el Seguimiento de Solicitudes
en el Departamento de Apoyo a la Extension de la Culturay la
Vinculacion (DAECV)

Lic. Cira del Carmen Gonzalez Gallegos?, Dr. Jesuan Adalberto Septlveda Rodriguez?

Resumen—El proyecto sigue la metodologia Feature Driven Development (FDD), enfocandose en satisfacer las expectativas del
cliente mediante un enfoque agil de desarrollo de software. Tras comprender las necesidades del Departamento de Apoyo a la
Extensién de la Cultura y la Vinculacion (DAECV), se realiz6 un modelo global y se listaron las funciones requeridas. La
planificacion detallada dividié las tareas en subtareas manejables. El desarrollo se llevo a cabo paso a paso, comenzando con la
implementacion del framework y culminando con la creacién de constancias y la interfaz de usuario. Se destacan los beneficios del
proyecto, como la reduccion del uso de papel y la mejora en la eficiencia administrativa. Aunque el proceso tomé mas tiempo del
anticipado, mas del 80% del proyecto esta completado. Se espera la autorizacion final del DAECV vy la creacion de un manual de
uso detallado.

Palabras clave—Innovacién, aplicacion web, Automatizacion, Frappe-Frameworks, Feature Driven Development.

Introduccion

Existen tres DAECV dentro de la Universidad Autdnoma de Baja California (UABC), una en la ciudad de
Mexicali, otra en Tijuana y la Gltima en Ensenada. En particular, la oficina de campus Mexicali (2023), presenta una
problemética de una fuerte carga de trabajo durante las convocatorias del Programa de Reconocimiento al Desempefio
del Personal Académico (PREDEPA) de la UABC, ya que actualmente no existe un procedimiento oficial del cdmo
recibir las solicitudes de parte de las unidades académicas, por lo que suelen saturarse los correos electronicos del
personal del DAECYV, dificultando el seguimiento a cada una de las solicitudes y del resto de sus otras tareas de las
cuales son responsables.

El DAECV es una oficina académico-administrativa, que tiene como mision apoyar a los académicos para
participar en programas de movilidad académica y ayudar a difundir la oferta de programas de formacion estudiantil
que se dé fuera del aula de clase, como los programas de servicio social o practicas profesionales. Teniendo esto en
cuenta, el seguimiento de las constancias y las maltiples solicitudes que reciben de estas constancias, mas aparte sus
otras responsabilidades, termina consumiendo mucho tiempo su control y monitoreo, especialmente cuando se tratan
de aquellas constancias que necesitan adjuntos o evidencias para su elaboracion.

Para dimensionar la cantidad de publico que se atiende, se presentan los datos de los estudiantes y académicos
activos del campus Mexicali de acuerdo al Sistema de Indicadores y Estadisticas Institucionales de la UABC al segundo
semestre del 2022 y de la pagina de Unidades Académicas (2023), el DAECV de campus Mexicali atiende a 22
unidades académicas, faltando ain de contar las dependencias administrativas. De estas 22 unidades, le corresponden
25,661 estudiantes y 2,354 académicos. El personal del DAECV, de acuerdo al directorio teléfono institucional (2023)
consta de siete personas, contando a la jefa del departamento y a la secretaria. Por lo tanto, la demanda que debe de
atender el departamento es bastante alta en comparacion con el personal existente.

Por lo tanto, el contar con una aplicacion web puede ser de gran beneficio para esta oficina, ya que les
permitird atender la problematica de las constancias, recibiendo estas peticiones en un solo lugar, liberando sus
bandejas de correos electrdnicos. La intencion de desarrollar esta aplicacion web con Frappe-Frameworks es que el
DAECYV cuente con un lugar especifico para atender estas peticiones y que exista una forma mas sencilla de recepcion,
control, generacion y envio de las constancias. Asi mismo, la herramienta les permitira realizar informes respecto al
nimero de participantes. Las funcionalidades de la aplicacion automatizaran gran parte de la gestion administrativa,
ahorrando tiempos de trabajo.

Frappe Frameworks es una herramienta de desarrollo de software de libre acceso (2023), que consiste en un
conjunto de librerias con las que se puede desarrollar aplicaciones web e incluso sistemas de gestion empresarial. De
acuerdo a la documentacion de Frappe (2023), en la seccion de introduccion, se describe que el software esta escrito

! Cira del Carmen Gonzalez Gallegos es estudiante de la Maestria en Gestion de Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion en la Universidad Auténoma de Baja California cira.gonzalez@uabc.edu.mx (autor corresponsal).
2 Dr. Jesuan Adalberto Sepulveda Rodriguez es Profesor Investigador de la Universidad Auténoma de Baja
California. jesuan@uabc.edu.mx
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en Python y Javascript con MariaDB como base datos. Entre sus beneficios, es que se puede realizar un rapido
desarrollo de aplicaciones, ya que dentro de las librerias que tiene, cuenta con muchas funcionalidades basicas de
gestion de datos, como autenticacion de usuarios, generacion de informes, interfaz de usuario, por lo que tiene una
ventaja sobre el resto. Gracias a la arquitectura de funcionalidades conocida como “doctypes” (2023) permite crear
comportamientos de los datos dentro de la aplicacion, facilitando la ampliacidn y crecimiento del proyecto.

Metodologia

Para efectos de este proyecto, la metodologia seleccionada fue Feature Driven Development. De acuerdo a
Zahid Nawaz (2021), es una metodologia agil de desarrollo de software que su principal objetivo es cumplir con la
expectativa funcional que solicita el cliente. De acuerdo a las necesidades del cliente, el equipo desarrollador necesita
enumerar las funcionalidades solicitadas por el cliente de acuerdo a la prioridad que este indique y esta enumeracion
es la que indica como el equipo desarrollador en cuales puntos necesita poner mas de su atencion y desarrollo. Cada
una de estas tareas deben ser claras, y posibles de elaborar en lapsos maximos de dos semanas. Permite el disefio y
construccion de caracteristicas o funciones individuales deseadas por el cliente, que en conjunto arman el producto
final.

ActiveCollab TV (2023) describe que FDD tiene cinco fases principales:

1. Desarrollo de un modelo global: En esta etapa el equipo se dedica a comprender el producto que quiere el
cliente por medio de entrevistas o reuniones para poder comprender las funcionalidades, procesos clave y
actores en el proceso. Esto les permitird plasmar un modelo de relaciones entre estos factores para tenerlo
presente durante el desarrollo.

2. Listado de funciones: Después de tener una visién clara de las necesidades del cliente y de las funciones
que tendra el proyecto, el equipo debe de enlistar todas las funciones que deberan de desarrollar dentro
del tiempo de desarrollo.

3. Planificacidn de cada funcién: En esta fase se toma el listado de funciones y el programador lider se
encarga de analizarlas y desmenuzar cada una de ellas para determinar el orden en la que se empezara a
programar cada funcion, ya que puede ser que ciertas funciones requieran ser desarrolladas desde un inicio
para que las otras puedan ser implementadas.

4. Disefio: En esta fase el programador lider decidira que funcidn sera a la que se le dara prioridad en la
primera iteracion de desarrollo, siendo usualmente una meta de desarrollo con un tiempo de dos semanas
cdmo maximo.

5. Desarrollo de funcién: En esta fase los programadores comienzan con la programacion de la primera
iteracion del desarrollo, realizando las pruebas correspondientes antes de crear la versién final para
asegurar que su funcionamiento sea correcto o corregir errores en caso de que sea necesario.

Volviendo a describir a la metodologia, es una herramienta eficiente cuando se trata de entregar un producto
final, tanto que su enfoque es esto mismo que elaborar documentacion hasta el final de la elaboracion del proyecto, ya
gue durante la ejecucidn del proyecto se da mucho mas enfoque o énfasis en el desarrollo. Esta metodologia requiere
de un equipo de trabajo experimentado y con alta comunicacion para que el flujo de trabajo sea efectivo y constante,
dada la importancia de la elaboracién de funcionalidades.

Desarrollo de la metodologia

Teniendo ahora el contexto de la estructura del desarrollo del proyecto, expondremos el procedimiento y
avances del mismo, siguiendo los pasos de la metodologia.

Como miembros principales del desarrollo de la aplicacién web para el DAECV, yo actué como encargada
principal o lider del proyecto, encargada de asistir a reuniones con la jefa del DAECV, actualmente siendo la Mtra.
Mariana Yéfiez Ruiz. También actud como responsable de la planeacidn, desarrollo, supervision y documentacion.

El programador de este proyecto es el Ing. Aarén GAmez, ingeniero en sistemas computacionales, egresado
de la Universidad Auténoma de Baja California, México, quien me ha capacitado dentro de este proyecto para
comprender las herramientas necesarias para la elaboracion y desarrollo de la aplicacion web. Su funcion ha sido la
programacion general de la aplicacion, asi como asesoria general para la comprension del mismo.

Para conocer apropiadamente de las necesidades del DAECV, tuve la fortuna de tener entrevistas con
diferentes empleadas de la oficina. La mtra. Mariana Yafiez acepto tener una entrevista conmigo donde describid la
necesidad de un lugar que facilitara la elaboracion de constancias, asi como de que enviaran automaticamente después
de su aprobacion. Describié que lo ideal seria que los académicos se registraran en esta aplicacion web y que ellos
como departamento recibieran estas aplicaciones divididas, de acuerdo el area que le corresponda revisar a cada
analista.
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Por lo tanto, se tuvo que relacionar y tener en mente las constancias que necesitan realizar con las categorias,
ya que cada analista atendera cierta categoria en particular.
Con este contexto de los acontecimientos necesarios para dar inicio, procedemos a la aplicacion de la
metodologia en el proyecto:
1. Desarrollo de un modelo global: Como describe su definicion, se debe comprender a grandes rasgos la
funcionalidad requerida para la aplicacién web. Para poder explicar mejor la tematica a mi compafiero ingeniero
y todo aquel interesado en este proyecto, se creo un diagrama donde puede visualizar y entender en que consisten
las constancias y sus diferentes formas de categorizarlas, asi como las subdivisiones. Se concluyé que para este
proyecto se requiere que sea capaz de generar hasta 15 tipos de constancias diferentes.
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Fiaura 1. Diaarama de constancias.

La Figura 1 se puede visualizar mejor accediendo al enlace
https://www.figma.com/file/1liThmhEhsi9HxO7Sh6NhOI/Documentaci%C3%B3n-
DAECV?type=whiteboard&node-id=0%3A1&t=ZTilGQUIKIGODrJK-1 Este diagrama nos permite recordar de
manera grafica que categorias y tipos de constancia le corresponde a cada analista. La informacion visualizada de esta
forma nos funciona como guia para el momento de trabajar con la programacién de las constancias, y mantener a cada
una dentro de la relacion correspondiente.

Por ejemplo, a Cecilia, analista del DAECV, le corresponden revisar hasta un total de cinco constancias
diferentes, mientras que a Milca le corresponder revisar hasta seis constancias diferentes.
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Figura 2. Flujo de trabajo.
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También otro diagrama que se elabord, figura 2, es el flujo de comunicacién entre los académicos y las
analistas del DAECV para comprender el punto de inicio y el punto final. Al ser un proceso de solicitudes, puede
considerarse como una comunicacion ciclica, puesto que, si por algiin motivo la solicitud llegue a estar erronea por
algun dato incorrecto o adjuntos pendientes, regresara al emisor con notas de correcciones para que eventualmente lo
vuelva a mandar al DAECV. Cada constancia al ser de tematicas diferentes, tendran requisitos de aprobacion distintos
entre si. Algunos requeriran diferentes tipos de adjuntos o datos.

2. Listado de funciones: Se debe de ser lo mas descriptivo posible con las funciones listadas para declarar con certeza
el resultado deseado. Estos son las funciones deseadas para la aplicacion web:

e Ciclo de comunicacion de las solicitudes: Recepcidn, validacion, generacién, envio de constancias
automatico.

e Comunicacion: Que existan cajas de comentarios en las solicitudes de los académicos hacia los analistas del
DAECYV en caso de que sea necesario externar dudas, teniendo aiin un canal de comunicacion dentro de este
proceso.

e Filtrado de informacion: Con la organizacion de los datos, se espera que sea capaz de realizar reportes de las
solicitudes recibidas en la aplicacion web. EI nimero de aplicantes por fecha, facultad, tipo de constancia,
cuantos fueron aprobados, entre otros.

e Historial o respaldo de constancias: Que los académicos sean capaces de volver a consultar la constancia que
se les fue autorizada en la aplicacion web, a pesar de que la hayan recibido por correo. De esta forma pueden
volver a tener acceso a esta constancia y contar con un histérico.

e Validacion de solicitudes: Las analistas al recibir la solicitud seran capaces re decidir si cumple con los
requisitos para que pueda autorizarles la constancia. Si llegardn a detectar un error, podran cambiar el estatus
de la constancia como “rechazado” para que reciban por correo electronico lo que deben de corregir para
poder generar su constancia.

3. Planificacién de cada funcién:

En este paso se comienzan la planificacion para que al equipo sea designado con las tareas de acuerdo a su
complejidad y prioridad para el desarrollo. A cada una de las funciones listadas en la fase anterior seran divididas por
subtareas, es decir, por componentes que en conjunto van a resultar en la funcional final listada. Cada uno de estos
componentes deberd ser completado en un lapso de trabajo pequefio, no mayor a dos semanas, para el continuo
desarrollo del proyecto.

4. Disefio: Aqui es donde da inicio a la programacion del proyecto de acuerdo a las caracteristicas individuales o
subtareas mencionadas en la fase anterior. Por ejemplo, se dio inicio con la programacion de las 15 constancias
ya que, al ser el elemento principal del sistema, necesitdbamos poder crear una constancia de prueba para tener un
ejemplo existente en la aplicacién y asi acomodarlas en la misma, es decir, las secciones de la pagina. Este fue el
orden en el que se trabajé las tareas de programacion

a. Programacion de la aplicacion web.

Creacion de plantillas en Frappe.

Creacion de las 15 constancias.

Vinculacién y relacién de datos.

El cambio de estatus de las constancias.

Disefio a la interfaz de la aplicacion.

Programacion de Usuario “Responsable de Dependencia Administrativa”

Registro de académicos a la aplicacion web.

5. Desarrollo de funcion.

a. Programacion de la aplicacion web: Primero se dio la implementacion del Bench de Frappe-Frameworks

en un servidor rentado en el servicio en linea DigitalOcean para poder comenzar con la programacion. El
Bench, de acuerdo con su documentacién de la pagina oficial de Frappe (2023) es una herramienta de
interfaz de linea de comandos, también conocido como CLI, para poder instalar los sitios y aplicaciones
que formar Frappe Framework dentro del servidor. Entre sus otras funciones, puede administrar maltiples
instancias de aplicaciones de Frappe en el servidor, como iniciar, detener y reiniciar el servidor. En la
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figura 3 se puede visualizar como se le indicd al Bench reiniciar el servidor, por lo que temporalmente
detiene y reactiva los servicios, las rutinas que ya estaban programas en la aplicacion.

frappeflubuntu-s-ivcpu-1gb-nycl1-01:~/frappe-bench$ bench restart
[sudo] password for frappe:

frappe-bench-workers:frappe-bench-frappe-schedule: stopped
frappe-bench-workers: frappe-bench-frappe-long-worker-0: stopped
frappe-bench-workers: frappe-bench-frappe-short-worker-8: stopped
frappe-bench-web: frappe-bench-node-socketio: stopped

frappe-bench-web: frappe-bench-frappe-web: stopped
frappe-bench-workers: frappe-bench-frappe-schedule: started
frappe-bench-workers: frappe-bench-frappe-short-worker-8: started
frappe-bench-workers:frappe-bench-frappe-long-worker-8: started
frappe-bench-web: frappe-bench-frappe-web: started
frappe-bench-web: frappe-bench-node-socketio: started

Figura 3. Compilacion v reinicio del servidor por medio del Bench.

b. Creacion de plantillas en Frappe: Dentro de Frappe, se requiere crear un “doctype” (2023) para definir la
forma en que se utilizaran los datos de cierto tipo en Frappe y como van a lucir para el usuario, en este
caso, se utilizaron para definir el comportamiento y presentacién de las constancias.

c. Creacion de las 15 constancias: Se crearon formularios para cada una de las constancias, los cuales
solicitan los datos necesarios para crear de cada una. Las variantes pueden ser datos de programas
educativos, facultades, semestres, fechas, nombres de los programas, entre otros datos textuales.

d. Vinculacién y relacion de datos: En caso de que asi lo necesite el DAECV para la emisién de reportes,
se integrd una relacion de datos, siendo la relacion entre codigos ID de los programas educativos, los
nombres de los programas educativos y las facultades existentes. Esta decisién se tomo para evitar que
los académicos ingresen nombres incompletos tanto de los programas educativos como de las facultades
y los Unicos datos que puedan ingresar sean los nombres propios de las actividades que se deben declarar
en las constancias. Esto con la finalidad de darles menos oportunidad de equivocarse al momento de
ingresar datos a los formularios para solicitar constancias. Ahora estos datos les apareceran en una caja
desplegable para que ellos seleccionen la que estan buscando.

e. El cambio de estatus de las constancias. Una vez que el académico cree su constancia, el primer estatus
sera “pendiente”. Las analistas del DAECV seran capaces de cambiar el estatus de las constancias
dependiendo si estan correctas o no. Seran capaces de “autorizar”, “rechazar” o “cancelar” las solicitudes.
En esta misma pantalla el académico podré ver el histérico de constancias, el resultado de cada unay la
fecha en la que cre6 su solicitud.

f. Disefio de interfaz de la aplicacién: Se manipulo bajo las plantillas ya existentes de Frappe las pantallas
principales de la aplicacion, en particular el espacio para seleccionar la solicitud de la constancia y
descarga de archivos de referencia.

g. Hay un usuario especial de nombre “Responsable de Dependencia Administrativa” o RDA, el cual podra
ser el Unico tipo de usuario que solicite de manera masiva cierto nimero de constancias. Este usuario
debera de descargar una plantilla de la aplicacién web para llenarla y volverla a subir al sistema, para
que, de contar con la informacién correcta y sean autorizadas, la aplicacion genere todas las constancias
y sean enviadas al RDA, quien debera de distribuirlas a sus maestros en su unidad académica.

h. Registro de académicos a la aplicacidon web: Los académicos para poder usar la aplicacion web deben de
dar de alta un usuario con su informacién, para asi poder registrar su correo electrénico donde se mandara
de forma automatica su constancia. Actualmente esta funcion se encuentra en desarrollo.

Resultados
Actualmente se cuenta con una aplicacion web alojada en un servidor el cual se puede visitar actualmente en
167.71.26.46, el cual se puede colocar en su navegador web para visitarlo. Por el momento est4 en proceso la
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implementacidn de registro de académicos en la aplicaciéon. Sin embargo, el resto de las funcionalidades ya se
encuentran implementadas, lo que crea una herramienta bastante favorable para el DAECV en sus tareas diarias.

Una vez que la funcién pendiente sea implementada y se hagan las pruebas pertinentes para verificar que su
funcionamiento sea correcto, se procedera a hacérselo entrega con el DAECV, quienes deliberaran si podran hacer uso
de él mismo. Si es asi, tendran que comunicarse con el personal de su departamento de informatica para solicitar migrar
la aplicacion a alguno de sus servidores o si optar por dejarlo en un servidor individual.

Entre los beneficios de este proyecto, es que Frappe-Frameworks en una herramienta de desarrollo de software
de libre acceso (2023), lo que en realidad el uso de las librerias gratuitas con la que esta cuenta no tuvo costo. El Unico
costo que el DAECYV tuviera que considerar en caso de querer utilizar la herramienta es el costo de la renta del servidor
y solo es que se opta por no migrarlo a los servidores de la universidad. El costo varia dependiendo de las caracteristicas
del mismo y del tiempo de uso diario. Actualmente al 18 de febrero del 2024, un servidor con 2GB de memoria, 25
GB de SDD, y dos TB de Transfer se renta a 12 délares americanos, siendo al tipo de cambio del dia de hoy 204.56
pesos mexicanos.

Conclusiones

Los beneficios del uso de la aplicacion son varios. Entre alguno de ellos, es la reduccion del uso de papel
tamafio carta. Si bien hasta la solicitud de emisidn de constancia se les hace llegar en fisico, ahora todo seré digital,
reduciendo los tiempos de espera de firmas autégrafas. No habra necesidad de una comunicacion en persona, ya que
la misma aplicacidn tiene un método de comunicacién por medio de comentarios para retroalimentar cualquier duda.
El tiempo de generacién de la constancia se ve altamente reducido, ya que las analistas ya no tienen que teclear por si
solas las constancias, ya que el maestro al llenar los datos, el mismo esta creando su documento.

Se ha desarrollado una herramienta optima a la medida de las necesidades de este departamento
administrativo, ofreciendo la oportunidad de reducir su carga de trabajo. Confiamos que pudiera ser incluso adaptada
para la generacion de todo tipo de constancias, no tnicamente de constancias de PREDEPA. Este proyecto ademas de
reflejar que los productos desarrollados con herramientas de libre uso pueden crear productos de calidad, es prueba de
que uno de los pasos mas importantes para la solucién de los problemas administrativos es el anlisis profundo de la
problemética existente y ser capaz de identificar que herramienta digital en el mercado se adapta mejor a las
necesidades, de acuerdo a los costos y tiempo disponibles.

A pesar de ser un proyecto de desarrollo de software que empezé desde octubre del 2023, no nos esperdbamos
que el tiempo de desarrollo iba a ser de mediano plazo, es decir, fue un poco mas tardado de lo anticipado, sin embargo,
actualmente més del 80% de la aplicacion ya se encuentra en funcionamiento. Una vez que la aplicacion sea autorizada
por el DAECV, después de este proyecto se procedera a elaborar un manual de uso para que el departamento y los
académicos tengan las indicaciones de uso lo mas tallado posible para que pueda utilizarse sin problemas.
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Desarrollo de una Red Neuronal Convolucional para Realizar la
Identificacion Paramétrica de un Robot Cartesiano de 3 Grados de
Libertad

Ing. Michelle Guerra Marin!, Dra. Maria Aurora Diozcora Vargas Trevifio?, Dr. Sergio Vergara Limon?,
Dr. JesUs Lopez Gémez?, Dr. Carlos Leopoldo Carreén Diaz de Le6n® y Dra. Dora Amparo Palomino Merino®

Resumen— En el presente trabajo, se presenta el desarrollo de una arquitectura de red neuronal convolucional disefiada con el
objetivo especifico de realizar la identificacion paramétrica de un robot cartesiano de tres grados de libertad, el cual fue concebido
y se encuentra instalado en las instalaciones del programa de Maestria en Ciencias de la Electronica Opcién en Automatizacion de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP). El modelo dindmico de dicho robot ha sido obtenido mediante la
metodologia de pardmetros agrupados, utilizando la ecuacién de Lagrange. Se proporciona una descripcion detallada de la
configuracion especifica de la red neuronal, abordando la disposicién y funcionalidad de sus capas. Ademas, se examina
minuciosamente el método de entrenamiento que serd implementado con el fin de optimizar los parametros de la red para la
identificacion paramétrica.

Palabras clave—Red neuronal, robética, modelo dindmico, pardmetros dindmicos, identificacion paramétrica.

Introduccion

Los robots manipuladores son formalmente descritos mediante ecuaciones diferenciales ordinarias, conocidas
como modelo dindmico. Para que dicho modelo dindmico pueda asociarse de manera precisa con un robot real, es
esencial que las constantes o parametros dindmicos estén en concordancia con las propiedades fisicas inherentes al
robot en cuestion. Sin embargo, la medicion de estos parametros plantea un desafio, ya que el robot debe encontrarse
en movimiento, dado que la mayoria de estos pardametros estan vinculados a la velocidad y aceleracion del robot. El
proceso de extraccion de pardmetros de un robot se conoce como identificacion paramétrica, y consiste en medir los
parametros utilizando las sefiales de movimiento y los datos provenientes de los actuadores disponibles. Dado que el
modelo de un robot est4 definido por ecuaciones matematicas, la tendencia en la identificacion de los parametros
dindmicos implica el disefio de algoritmos basados en estas ecuaciones (C. Carredn, 2022).

Es importante sefialar que, para el correcto funcionamiento del algoritmo de identificacion, es necesario
disponer de muestras de todas las variables contempladas en el modelo, tales como posiciones, velocidades y
aceleraciones. No obstante, la tecnologia de medicién del movimiento de los robots presenta limitaciones, ya que
normalmente solo permite la medicion precisa de la posicién mediante un encoder. Por consiguiente, las sefiales de
velocidad y aceleracion deben estimarse a partir de la informacién de posicion disponible. Dentro del area del control
de robots, los pardmetros dindmicos desempefian un papel crucial al compensar el modelo del robot para lograr una
trayectoria de movimiento deseada. La ausencia de estos parametros dinamicos complica la tarea de ajustar los
sistemas de control, haciendo que dependan en gran medida de la experiencia para encontrar las constantes del
controlador que posibiliten alcanzar una trayectoria deseada con el menor error posible.

Se presenta una metodologia basada en redes neuronales para realizar la identificacion paramétrica de un robot
cartesiano de tres grados de libertad. El trabajo se organiza en secciones: revision del estado del arte, metodologia
estudiada, los resultados y finalmente las conclusiones del articulo.
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Metodologia
Antecedentes

En los trabajdos consultados, los algoritmos de identificacion paramétrica ampliamente empleados son los de
minimos cuadrados (Pohlman, Leitner, 2003), maxima verosimilitud (Devore, 2011),( Swevers et al., 1997) y redes
neuronales (Berzal, 2018). En particular, Hu & Xiong (2018) emplea una red neuronal multicapa para estimar el torque
de un robot sin la necesidad de identificar previamente los parametros dinamicos.Wu & Jahanshahi (2019), por su
parte, utiliza una red neuronal convolucional para predecir el movimiento de tres sistemas dinamicos. Ademas, Agand
et al. (2017) aplican una red neuronal recurrente para compensar el torque en un controlador PID de un helic6ptero
situado en una base firme, logrando buenos resultados de estabilizacion.

En la investigacion de Wang et al. (2020), se emplea una red neuronal de memoria a corto y largo plazo (LSTM)
junto con el algoritmo de minimos cuadrados para llevar a cabo la identificacién paramétrica de un robot, aunque
destaca la necesidad de optimizar una trayectoria de movimiento para lograr dicha identificacion. Por otro lado, Liu
et al. (2020) se centran en la utilizacién de una red neuronal artificial junto con el modelo dindmico de un robot para
la estimacion del torque. En un enfoque diferente, Wu & Jahanshahi (2019) y Su et al. (2020) emplean redes neuronales
convolucionales para abordar la estimacion del movimiento en robots manipuladores y la direccion de estos mediante
controles externos, respectivamente.

Modelo dinamico

La obtencion del modelo dindmico del robot cartesiano de tres grados de libertad ha sido abordado mediante
la metodologia de parametros agrupados (M. Garcia, 2020), se inicia mediante la creacion de un diagrama esquematico
que representa a cada una de las partes que constituye un eje. Este enfoque es consistente en todos los ejes, con la
particularidad de que, para el eje X, la masa mtl incluye tanto la masa de la mesa de trabajo como la de los ejes Y-Z.
Similarmente, en el eje Y, la masa mt2 comprende la masa de la mesa de trabajo y la del eje Z, mientras que en el eje
Z, la masa mt3 se compone exclusivamente de la masa de la mesa de trabajo. Esta representacion diferenciada segin
los ejes permite una descripcion detallada de las interacciones dindmicas en el sistema del robot cartesiano,
estableciendo las bases para un analisis preciso y la implementacion de estrategias de control efectivas.
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Figura 1 Diagrama esquematico para el robot cartesiano de tres grados de libertad.
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El Cuadro 1 presenta los parametros y variables del sistema empleadas en el driagrama esquematico.

Simbolo | Significado y unidades. Simbolo Significado y unidades.
Koni Rigidez del eje del motor [Nm/rad]. bg; Coeficiente de friccion torsional del tornillo embalado
[Nms/rad].

Ky Rigidez del mecanismo de la caja de engranes by Coeficiente de friccion de la mesa de trabajo [Nm/s].
[Nm/rad].

K. Rigidez del cople [Nm/rad]. by Coeficiente de friccion axial del tornillo embalado[Nm/s].

K Rigidez torsional del tornillo embalado [N /m]. Jomi Inercia del motor [kgm?].

K, Rigidez axial del tornillo embalado [N /m]. Jgi Inercia de la caja de engranes [kgm?].

Kp; Rigidez de la unién entre la tuerca y la mesa de Jei Inercia del cople [kgm?].
trabajo [N /m].

b Coeficiente de friccion del eje del motor [Nms/ Jsi Inercia del tornillo embalado [kgm?].
rad].

bg; Coeficiente de friccion de la caja de engranes mg; Masa del tornillo embalado y la tuerca [m].
[Nms/rad].

b Coeficiente de friccién del cople [Nms/rad]. my Masa de la mesa de trabajo [m].

Cuadro 1 Pardmetros y variables del sistema.

El procedimiento adoptado para obtener el modelo dindmico implica la aplicacion de la ecuacion de Euler-
Lagrange, una herramienta fundamental en el andlisis de sistemas mecanicos. Esta ecuacion se fundamenta en la
consideracion del estado instantaneo del sistema y en el concepto de desplazamiento virtual aplicado a dicho estado,
de esta forma la ecuacion de movimiento de Euler-Lagrange se encuentra dada por la siguiente ecuacion.

[aﬁ(q, il)] L9t 0Dt q) 05W(q.9) (1)

aq oq dq dq

En esta ecuacion, £ representa el Lagrangiano del sistema, q constituye el vector de coordenadas generalizadas

de posicion, y q representa el vector de derivadas de dichas coordenadas, sin embargo esta metodologia (aunque

efectiva y altamente documentada) puede ser mejorada para incluir mas términos para obtener una mejor

representacion de los fendbmenos del robot, por ello se combina esta metodologia con la de parametros agrupados. El
analisis del diagrama esquemaético de la Figura 1 proporciona las funciones de energia para los tres ejes del sistema.

Ki(@y9) = %]miémiz + %]giégiz + i]ciéciz + %jsiésiz + %msi (ch=1 Xsiz) + imti (ch=1 Xtiz) (2)

U@ = Shami Omi = Gi8gi)? + 5 kgi(Bgi — 0ei)? + 5 kei(Bes — 05)? + 2 ki (0 — RuiXs)* + (3)
%kriXsiz + ikti(Xsi — Xu)?

Di(@y¢)) = ibmi(émi — Gify)” + %bgi(égi —6.) + ibci(éci —0,)" + ;bsi(ési —RyX)? +  (4)

%briXsiz + %bti(Xsi —Xu)?

SWi(@:) = Tni 60 (5)

La aplicacion de la ecuacion de Lagrange genera el siguiente sistema de ecuaciones que describe el
comportamiento de las variables para los tres grados de libertad del robot cartesiano.

JmiOmi + Kni(Omi — GiBgi) + bimi(6mi — Gi0:) = T (6)
JgiOgi + kmi(Gi0gi = Omi) + kgi(0g1 — 0c1) + bmiGi(GiBgi — Omi) + bygi(6gi — i) = 0 (7)
Jeibci + kgi(6ci — 0g1) + kei(0ci — 05) + byi(6c; — 0g:) + bei(6c; — 65;) = 0 (8)
Jsisi + kei(B5i — 0c) + ki (B5; — RniXsi) + bei(0si — 0ci) + bsi(6s5; — RniXsi) = 0 (9)
(Cie1 Maad) Xsi + kesiRi (RuiXsi = Osp) + kriXgi + kei(Xgi = Xei) + bsy Ryi(RniXsi — 65;) + (10)
byiXsi + by (Xs; — X¢:)=0

Cioamad X + k(X — Xoi) + by (X — Gibgi) + Fgy = 0 (11)

parai =1,2,3
La implementacion del sistema de ecuaciones de energia en un algoritmo, con el uso de MATLAB, posibilita
la simulacion detallada del comportamiento de cada variable. Formulando las ecuaciones como un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE), este resultado contribuye significativamente al los objetivos de la
investigacion.
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Propuesta de red neuronal convolucional

La Figura 2 muestra la arquitectura de la red neuronal convolucional disefiada para el caso de estudio. El
proceso de ejecucion abarca desde la capa de entrada hasta la capa de salida, y las dimensiones especificas se detallan
en el Cuadro 1. El nimero total de neuronas se obtiene multiplicando los mapas de salida antes de las capas de
reduccion por el nimero de neuronas en las capas completamente conectadas. Los pesos sinapticos se calculan
mediante la multiplicacion de los filtros convolucionales con las desviaciones, sumandose los pesos de las capas
completamente conectadas. Este enfoque proporciona una visién concisa de la estructura y parametros clave de la red
neuronal convolucional (C. Carreén, 2021).
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Figura 2 Red neuronal convolucional para la identificacion paramétrica.

El total de neuronas de la red neuronal para realizar la identificacion paramétrica de un robot cartesiano de
tres grados de libertad (Figura 1) es de 102,584, mientras que el nimero total de pesos sinapticos es de 3,552,034.

C1l C2 C3 C4 C5
Tamafio entrada 100 x 100 46 X 46 X 10 17640 X 1 200 x 1 100 x 1
Tamafio salida 46 X 46 X 10 42 X 42 x 10 200 x 1 100 x 1 4x1
Filtros/Pesos 9x9x1x10 5x5x10 17640 x 200 200 x 100 100 x 4
Neuronas 84,640 17,640 200 100 4
Pesos 820 2,510 3,528,200 20,100 404

Cuadro 2 Dimension de la red neuronal convolucional (Figura 2).
Generacidn de las imagenes

En esta seccidn, se propone la idea de generar una imagen utilizando las sefiales del robot (posicion, velocidad,
aceleracion y torque) junto con un conjutno de parametros dindmicos de entrada generados de manera pseudoaletoria
B = {Jmi» bml ki, A;} y el modelo dindmico del sistema descrito de la Ecuacion 8. Para el caso de estudio, las imagenes
seré generadas utilizando las funciones a y ¢, descritas a continuacion.

@; =217, — [jmiémi + Bmi(gmi - Giggi) + ];mi(ii)(gmi - Giegi)]
a; =T;
A= g@al

_ A—min (4) (12)
" max(A) — min (A)

parai = 1,2,3

Notese que las imagenes Z de la Ecuacion 8, son as versiones normalizadas de las imagenes A. Las redes neuronales
convolucionales tienen un mejor desempefio si los datos de entrada estan en un rango fijo (J. Gu et al., 2019). La
dimension de la imagen Z se establece con dimensiones 100 x 100.
Entrenamiento de una red neuronal convolucional

El entrenamiento de las redes neuronales convolucionales para capturar el residuo paramétrico en las iméagenes
implica el uso del método de gradiente descendente del error (backpropagation), ajustando los pesos sinépticos (W) y
las desviaciones (B) segln las directrices de Chapra y Canale (1999) y Berzal (2018). En la etapa inicial, se extraen
imégenes con etiquetas de un repositorio. Estas imagenes se introducen en la red neuronal convolucional ain no
entrenada, generando una salida comparada con la etiqueta original. Se calcula una funcién de costo basada en el error,
propagandola desde la capa de salida hasta la inicial.
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yf = ) xfws + bf (13)
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Posteriormente, se procede a actualizar los pesos W y las desviaciones B mediante la regla delta, la cual se
encargar de incrementar los pesos con la direccion opuesta al gradiente del error (Ecuacion 3) y se descrite como:

§C_1 — (65}?) N SEwe
7 T\ 9z Z pWip
7/ p=1
Awfit = —n&ftxf
Ab]-c‘1 = —ndjc‘l (14)

El método de entrenamiento backpropagation para redes neuronales convolucionales implica propagar una
entrada a traves de capas convolucionales y de pooling, calcular la diferencia entre la salida predicha y la deseada, y
retropropagar ese error para ajustar los pesos mediante gradiente descendente.

Algoritmo de identificacion paramétrica utilizando una red neuronal convolucional
En estada seccidn se describe el algoritmo de identificacion paramétrica utilizado para el caso de estudio.

[nput: Posicion o, torque 1. modelo dinimico del rohot cartesiang § v pesos stnapti-
' I l I
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I: g+ det2dev(g h.oy) 10 while wand 3
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) ;1 il 1+ metr2ev(3,.3,)
" I8 3+ Blmax(r, /tau,)
19 end while
Output: Pardmetros dindmicos 3,

Figura 3 Algoritmo de identificacién paramétrica para el robot cartesiano.

Los datos de entrada son la sefial de posicion, torque, el modelo dindmico y los pesos sinapticos entrenados de
la red neuronal convolucional. Las lineas 6 y 7 son colocadas dos variables que serviran de umbral y valor de similitud.
El ciclo while se ejecuta hasta que la similitud de las sefiales de torque supera el umbral u. Se inicializa 8,
aleatoriamente en la linea, la imagen se genera en la linea 12 basada en ecuaciones del modelo dindmico. En la linea
13, se obtiene el residuo paramétrico con la red neuronal convolucional (Figura 2) . La funcion sigmoide inversa se
aplica en la linea 14, y en la linea 15 se determinan los pardmetros dindmicos B sumando el residuo ry B,,. El torque
T se reconstruye con el modelo dindmico del robot cartesiano en la linea 16. La métrica metr2ev descrita en (C.
Carredn, 2022) se utiliza en la linea 17 para medir la similitud entre el torque de entrada t y el reconstruido 7.
Finalmente, en la linea 18, los pardmetros B se ajustan a los niveles del torque de entrada.

Resultados del entrenamiento
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Figura 4 Curvas de e imagenes utilizadas para la red neuronal.
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La Figura 4 muestra las curvas de aprendizaje de la red neuronal convolucional de la Figura 2. El eje X
representa las iteraciones de entrenamiento, mientras que el eje Y refleja el error cuadratico medio, disminuyendo con
el ajustes de los pesos sinapticos en cada iteracion. La convergencia positiva de la curva de validacién hacia la de
entrenamiento indica una sdlida generalizacion a datos no vistos, evitando el sobreajuste. En resumen, la grafica
sugiere que el modelo de CNN aprende de manera efectiva, generalizando bien a datos no vistos y evitando sesgos
hacia los datos de entrenamiento (Berzal, 2018).
Resultados de la identificacion paramétrica

Ideriiticackén, toegue efe X

Mertficacon, Somgoe se Y Mt coosn, g o I

Figura 5 Resultados de la simulacion de identificacion paramétrica.
Para validar el funcionamiento del algoritmo, se han utilizado datos de simulacion para del robot cartesiano.
En la Figura 5 se observa una sefial de torque generada con los datos del robot y su respectiva reconstruccién mediante
el algoritmo de identificacion paramétrica para cada grado de libertad del robot cartesiano.

Pardmetro (8) Eje X Eje Y Eje Z

J (km- m?) 0.4036 0.2841 0.6261
Jn 0.3239 0.1739 0.5187
by, (km - m?/s) 0.75579 0.2585 0.5802
b, 0.6158 0.2187 0.4721
k (Nm) 0.9773 0.0335 0.6998
k 0.7916 0.0273 0.5736

A 12.0321 32.0988 20.6756

A 9.3982 28.1894 17.8506

métrica 81.59% 84.75% 85.91%

Cuadro 3 Pardmetros dindmicos experimentales de la identificacién paramétrica.

Se validd el algoritmo de identificacion del robot cartesiano utilizando la trayectoria de entrenamiento de la
Ecuacién 12 con los datos del robot. Las sefiales reconstruidas de torque se aproximan a las de las pruebas numéricas.
El Cuadro 3 muestra los parametros dindmicos utilizados en las simulaciones (B) , los parametros estimados con el
algoritmo (B) y la métrica de evaluacion donde se observa que supera el 80% para cadra grado de libertad.
Conclusiones

En este articulo se ha mostrado el desarrollo de una red neuronal convolucional para la identificacion
paramétrica de un robot cartesiano de tres grados de libertad. Para esto se ha disefiado un algoritmo que utiliza la rede
neuronal propuesta para extraer el residuo paramétrico de la imagen de entrada y estimar los parametros dindmicos
reales del robot, concluyendo asi que los pardmetros dindmicos extraidos por la red neuronal convolucional para el
caso de estudio, puede reconstruir el torque experimental del robot y superar un 80% de similitud con la métrica
abordada.
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Diseino de un Sistema de Informacion Web de Asignacion de
Instalaciones para los Grupos de la Carrera de ITICS del Instituto
Tecnoldgico de Tlalnepantla

M.T.I. Benjamin Hernandez Garcial, M. A. Jorge Arturo Rivero Marban?,
Dra. Diana Morales Pifia®, M.A.N. Norma Mufioz Velasco®*, Jessica Mireles Jiménez®

Resumen—oLa investigacién consiste en disefiar un sistema de informacién web, para asignacion de instalaciones en los grupos
de la carrera de Ingenieria en TICS del Instituto Tecnol6gico de Tlalnepantla. Cada semestre el jefe de departamento de sistemas
y computacion se encarga de realizar los horarios y se auxilia con bases hechas en Excel, teniendo en diferentes partes los nombres
de los profesores y las materias que ha impartido. El proyecto busca la mejor asignacion de los laboratorios de cémputo y los
salones, de acuerdo al nimero de computadoras, a la materia y a la experiencia del perfil del profesor. Esto lograra que los alumnos
logren mejorar su proceso de aprendizaje.

Palabras clave—disefiar, sistema de informacion, web, asignacion.

Introduccion

Crear un sistema web que le facilite a la institucion educativa y a su diferentes areas o departamentos, para resolver
la problematica de la comunicacion institucional entre los grupos de estudiantes y los departamentos que tienen el
deber de coordinar e incluso personalizar los horarios y asignacion de las instalaciones para la toma de sus clases,
representa un reto cada semestre, el responsable del area que al tener una cantidad de grupos y sus horarios. Debe
elegir los lugares donde sea lo mas justo posible dentro del perfil de las materias y al docente, para impartir su catedra
con la mayor de las facilidades.

La evolucion de Internet como red de comunicacion global y el surgimiento y desarrollo del Web como servicio
imprescindible para compartir informacion, cred un excelente espacio para la interaccion del hombre con la
informacion hipertextual, a la vez que sent0 las bases para el desarrollo de una herramienta integradora de los servicios
existentes en Internet. Los sitios Web, como expresion de sistemas de informacion, deben poseer los siguientes
componentes: Usuarios. Mecanismos de entrada y salida de la informacion. Almacenes de datos, informacién y
conocimiento. Mecanismos de recuperacion de informacién (Rodriguez Perojo, K., & Ronda Ledn, R.,2006).

Se ha desarrollado un sistema web de bajo costo que permite monitorear y controlar un invernadero. El monitoreo
se realiza mediante la captura de variables climatoldgicas, dentro del invernadero, con sensores y microcontroladores
instalados en su interior, cuyos datos son observados por medio de una aplicacion web desde internet. El control se
realiza mediante la activacién de dispositivos adecuados, de alto voltaje, desde el sistema web. Todo esto es posible
gracias a la integracion de un protocolo que permite realizar la comunicacién entre el usuario y los dispositivos
electrénicos implantados dentro del medio ambiente que se monitorea desde internet en tiempo real (Mamani, M.,
Villalobos, M., & Herrera, R. (2017).

La Universidad Tecnoldgica de Pereira desarrolla un sistema de informacion web, basado en el portafolio de
servicios de la universidad, este se enfoca en las personas, habilidades, areas, servicios y eventos que seran adicionados
y/o eliminados por usuarios proveer el sistema con los datos pertinentes, estos usuarios seran adicionados por un
usuario administrador y asi se mantendrd la dindmica del sistema de informacién del portafolio de servicios
(Mosquera, 2009).

El presente articulo de investigacion se enfoca en desarrollar e implementar un Sistema Web. Para facilitar al jefe
del departamento de Sistemas y Computacion, la asignacion de instalaciones laboratorio de cémputo y/o salon de
acuerdo al perfil de las materias. Utilizando el lenguaje PHP y MySQL.
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El problema se presenta cada inicio de semestre el jefe de departamento de sistemas y computacion del Instituto
Tecnologico de Tlalnepantla, se encarga de realizar los horarios, con datos almacenados en Excel, teniendo en
diferentes partes los nombres de profesores, las materias que ha impartido, entre otros aspectos con el fin de realizar
un boceto del horario.

Esta asignacién tanto de materia como de horarios e instalaciones es muy tardada ya que la jefe de departamento
debe de buscar su informacion entre diferentes documentos o en el sistema Sll, al igual que desconoce la cantidad de
alumnos que pueden estar en cada laboratorio de computo. Es por ello que se implementara el sistema de asignacion
de instalaciones para los grupos de la carrera TIC’S para que el encargado del departamento de sistemas y computacion
tenga la facilidad de asignar los horarios e instalaciones correspondientes al igual que los profesores capacitados para
impartir esa materia ya que puede guiarse con el historial de cada docente que estar en el momento de realizar el
horario. Toda la informacién consultada e insertada sera guardada mediante la base de datos de MySQL.

El sistema a desarrollar ayudara a asignar esas instalaciones de forma més rapida y con mayor facilidad al igual
de elegir de manera correcta las instalaciones adecuadas segtn el médulo y sus horas practicas y tedricas.

Metodologia

Introduccidn a sistemas de informacién

Los sistemas de informacion han sido uno de los principales temas de investigacion en el campo de la organizacion
de empresas. El entorno en el que operan las empresas se vuelve cada vez més complejo. La creciente globalizacion,
lainternacionalizacion de las empresas, el aumento de la competencia en los mercados de bienes y servicios, la rapidez
con la que se desarrollan las tecnologias de informacion, el aumento de la incertidumbre ambiental y la reduccién de
los ciclos de vida de los productos son todos factores que hacen que la informacion sea crucial para la gestion y para
el crecimiento de las empresas (Trasobares, 2003).

Metodologia de la investigacion
Consta de siete procesos: Planteamiento del Problema, Revision Bibliogréafica, Investigacién de campo, recopilacién
de la informacién, Desarrollo del sistema, resultados y conclusiones.

Recopilar la informacién

Para el desarrollo del sistema se realiza una encuesta a alumnos de la carrera Ingenieria de Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones de distintos semestres, con el fin de recopilar informacién importante sobre la
asignacion tanto aulas como también de profesores y sus respectivas materias. De igual manera dentro de la encuesta
se incluy6 un apartado para saber qué tan eficiente se encuentra el departamento de sistemas y computo con el
préstamo de laboratorios y equipos ya sean computadoras, cafiones, cables, etc. y con los reportes que se tengan.

De acuerdo a los requerimientos de informacién surge la necesidad de realizar una investigacion de campo a través
de una entrevista, para observar las necesidades para el desarrollo del sistema de informacién. Esta se realiza a los
alumnos y personal del Instituto Tecnolégico de Tlalnepantla ITTLA. Ver Figura 1.

Alumnos y personal
del ITTLA

Figura 1. Entrevistas a los alumnos y personal del ITTLA.

Disefio del proyecto

Con toda la informacion recabada. Se realiza el disefio de todos los elementos que componen el sistema web. Se
presenta el diagrama de casos de uso que detalla los pasos del sistema y la funcion de cada actor que esta involucrado
con el sistema. Ver figura 2. Diagrama de casos de usos.
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Administradoc Jate
Labaorstocio
@
Usaro
Figura 2. Diagrama de casos de usos.
Diagrama general del sistema
Diagrama general, muestra como funciona el sistema de informacion. Ver Figura 3.
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Figura 3. Diagrama general del sistema
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Disefio de la base de datos
Se utiliza el modelo relacional para realizar el disefio de la base de datos, ver figura 4.

) asigraturas ¥ T = Tl profesores ¥
v goe I idHorario INT \dProfesores INT
Clave VARCHAR(35) ) periodo VARGHAR(45) nombre VARCHAR(45)
asignatura VARCHAR(4S) dave VARCHAR(3S) & VARCHAR(4S5)
| horasp INT ) SAT INT [+ plaza VARCHAR(45)
horast INT orupo VARGHAR(45) tarjeta INT
| creditos INT . < @ credtos INT apellidoP VARCHAR(4S)
asgnatura VARCHAR(45) apellidoM VARCHAR(45)
ares VARCHAR(45) >
funes TIME § T—
martes TIME \
miercoles TIME j Sefguaturesimportidas ¥
i idimpartdas INT
S yermes TIME periodo VARCHAR(45)
ada VARGHAR(4S) dave VARCHAR(45)
] Laboratorio v oA VARGARAS) signatura VARCHAR(45)
il atxrattio T | ! Labaratorio_|dLaborabrio INT Fupo VARGHAR(45)
haboratofio VARCHAR(S3) T Asignaturas_|dAsignaturas INT s VARGUR(S)
cantidad VARCHAR(45) 1 Profesores. idProfesores INT alum nos VARCHAR(45)
> = > *idProfesores INT
T Profesores_idProfesores INT
>
e 7>
| PrestamolabEq ¥ ] PrestamoEquipo ¥
idPrestamol. INT | * idPrestamos INT
laboratorio YARCHAR(45) | g
noEquipol INT } :::::::z;w“)
noControl INT |  profesar VARGHAR(4S)
fecha DATE | @ fecha DATE
hara TIME | & horario TIME
¥ Laboratorio_idLaboratorio INT ¥ Profesores_idProfesores INT
> >

Figura 4. Disefio de la base de datos

Desarrollo del sistema

Pantalla de inicio. Presenta la interfaz para acceder al sistema segln sus roles, en este caso se muestra al
administrador con su usuario y su contrasefia en caso de ser incorrectos manda un mensaje de datos incorrectos, ver
figura 5.

Tromologscn Naciomal de Mensco
ruamuto Tecnoingioo te Takeooniio,

Figura 5. Pantalla de inicio.
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Pantalla de menu general

En esta pantalla se muestra un mend general, donde el usuario puede entrar a otras opciones que aportan
informacion requerida en ese momento, ver figura 6.

e |

€ 3 G 5 behegcomiedminghn * O & 00

& YouTube

|{EDUCACION oo

Menu Inicio Altas > Asignacion horario Cerrar sesion

Tecnologico Nacional de Mexico.
Instituto Tecnologico de Tlalnepantla.

Bienvenido al sistema de asignacion.
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Y S
B3R Nava i iy ~:,\Nr;\:.l,\(.‘\“ N A €
Ay

e

A

Instituto Tecnologico de Tlainepantla. Depto. de aas y Computo.

Figura 6. Men0 general del sistema

En la parte superior del apartado de asignacién se encuentran consultas de los profesores, materias que han

impartido, laboratorios con su respectiva capacidad y desde luego todas las materias con su nombre, créditos, entre
otros registros tal como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. MenG Asignacion
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Resultados

Dentro de la realizacion del sistema de asignacion de instalaciones para la carrera de ITICS del Instituto
Tecnoldgico de Tlalnepantla es un sistema el cual ayuda al jefe de departamento a realizar la asignacion del horario y
las instalaciones correspondientes de acuerdo con la capacidad de alumnos inscritos en la materia y las necesidades
que tenga el profesor para poder impartir la asignatura.

Con la implementacion del sistema los objetivos establecidos tanto el principal como los especificos fueron
alcanzados de forma satisfactoria teniendo una mejor gestion de los datos asignaturas, profesores, laboratorios y
disminucion tiempo.

El Instituto Tecnoldgico de Tlalnepantla, por parte del departamento de Sistemas y Computacion quedo satisfecho
con los resultados obtenidos del sistema:

Agregar, modificar y eliminar registros de los laboratorios, asignaturas y profesores.
Para los usuarios, revision de reportes y préstamos.

Asignacion de horarios e instalaciones

Vista y modificacion de horarios anteriores.

Informacion valiosa y facilidad de registros.

Interfaz facil de entender para el administrador y los usuarios.

. Cumplié con requisitos especificados al inicio del proyecto.

. Facilidad de navegacion.

Conclusiones

El sistema de asignaciéon de instalaciones para la carrera de ITICS del Instituto Tecnoldgico de Tlalnepantla
realizado para el Depto. de Sistemas y computo es un sitio intuitivo para el administrador y usuarios de esta area
logrando que los registro que realizaban de forma manual sean de forma automatizada con una mejor gestion de la
informacion tanto de las asignatura como de los profesores y de los laboratorios para determinar qué capacidad es
conveniente segln la asignatura como también lo que el profesor pueda requerir para impartir su clase.

El sistema, aunque tiene beneficios de ahorro de tiempo, facilidad y mejor administracion, beneficia también a los
docentes y a los alumnos de la carrera de Ingenieria en TICS ya que al tener un histérico de asignaturas impartidas, el
administrador puede saber que profesores se especializan en dar esa clase de forma mas satisfactoria. Para el usuario
encargado del laboratorio de computo, identifica de una forma rapida si existen reportes dentro de los laboratorios o
si necesitan programas en especifico y para tener un mejor control de los préstamos de equipo e inmobiliario.

Recomendaciones

Se recomienda siempre tener la informacion actualizada para una mejor asignacion que pueda beneficiar a todos
los docentes y los alumnos.

Se espera que en un futuro el sistema de asignacién se pueda expandir a mas areas de Instituto Tecnolégico de
Tlalnepantla por ejemplo a Ingenieria Industrial, Gestion Empresarial, Mecatrdnica, etc.
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Aplicacion de la Herramienta ART Tool en Costureras Hogareias del
Municipio de Ahome durante el Periodo 2021-2022

M.1. César Eduardo Lépez Vega?, M.I. Maria Graciela Estrada Rosas?,
M.1.1. Diego Francisco Estrada Rosas®, M.C. Alberto Ramirez Leyva®

Resumen— Muchas de las posturas que adoptamos a diario en nuestras actividades cotidianas no cumplen con los criterios de
higiene postural, un ejemplo claro es el asiento, podriamos pensar que el disefio de algo tan consuetudinario como lo es una silla es
perfecto, sin embargo, nada mas alejado de la verdad. Esta investigacion surge de la necesidad misma de darle visibilidad y
representacion a las comunidades que a través de los afios han sido segregadas de los estudios de la industria, por su posicién
geografica, econémica o por su poca representacion en la sociedad. A menudo, las trabajadoras no eligen apropiadamente su area
de trabajo, por falta de recursos u otras razones generales. A causa de esto, podrian estar lesionando gravemente partes de su cuerpo
sin siquiera notarlo, tanto por malas posiciones y movimientos incorrectos o no naturales como por la repeticién de estos.

Palabras clave—costura, evaluacion, ergonomia, estacion de trabajo.

Introduccion
Durante la juventud vivimos la plenitud de nuestro cuerpo, las molestias corporales son minimas y los dolores
practicamente inexistentes, nos conducimos por la vida sin precaucion, realizamos movimientos inadecuados y
trabajamos en posturas que no son Gptimas ya que, en el momento, nuestro cuerpo no lanza sefiales de advertencia de
manera inmediata, no obstante, estas situaciones son de carcter acumulativo.

... La unica postura universal entre las diferentes culturas a lo largo de la historia es la postura de pie. No ocurre
lo mismo con la postura sentada: tiene su origen en la antigua Grecia y Egipto y, en la actualidad, es la méas comdn
en los paises occidentales. En efecto, el desarrollo de actividades sedentarias esta profundamente ligado a las pautas
culturales y tecnolégicas. Puede afirmarse, sin exagerar, que la postura mas frecuente en los paises industrializados
es la sentada; s6lo hay que tener en cuenta el nimero de horas que pasamos sentados en medios de transporte, lugar
de trabajo, actividades de ocio, etc. (Andersson G. B. J., 1992)

Muchas de las posturas que adoptamos a diario en nuestras actividades cotidianas no cumplen con los criterios de
higiene postural, un ejemplo claro es el asiento, podriamos pensar que el disefio de algo tan consuetudinario como lo
es una silla es perfecto, sin embargo, nada mas alejado de la verdad.

...Cuando un usuario se sienta busca un apoyo corporal estable. Con ello consigue un mayor control de los
movimientos y una mayor capacidad visual, necesarios para determinadas tareas. Ademas, la actividad muscular y
las tensiones internas se ven reducidas, lo que le proporciona un mayor descanso.

El asiento, a pesar de su ubicuidad y dilatada vida, continda siendo uno de los elementos peor disefiados del espacio
interior Una de las mayores dificultades con que se tropieza en esta tarea es que a menudo se entiende el sentarse
como una actividad estatica, cuando realmente es dinamica. De aqui que la aplicacion exclusiva de datos estéaticos
bidimensionales en la resolucion de un problema tridimensional, que conlleva facetas biomecanicas, es un enfoque
equivocado.

Paradojicamente, una silla antropométricamente correcta no tiene por qué ser comoda. Y aquel disefio que no esté
en funcion de las dimensiones y tamafio del cuerpo humano seréa infaliblemente molesto. (Panero, 1996)

A la fecha de realizacion de esta investigacion, no existen estudios vigentes contundentes sobre los riesgos
ergondémicos a los que estan sometidas las costureras hogarefias a las que a partir de ahora nos referiremos como “las
trabajadoras”.

Esta investigacion surge de la necesidad misma de darle visibilidad y representacion a las comunidades que a través
de los afios han sido segregadas de los estudios de la industria, por su posicion geogréfica, econémica o por su poca
representacion en la sociedad. A menudo, las trabajadoras no eligen apropiadamente su area de trabajo, por falta de

LEI M.I. César Eduardo Ldpez Vega es Profesor de Administracion y Gestion Empresarial y Creacion y Direccion de Negocios en la Universidad
Auténoma de Durango Campus Los Mochis. cesare.lopez.vega@gmail.com (autor corresponsal)

2 La M.I. Maria Graciela Estrada Rosas es Profesora de Administracion y Gestion Empresarial y Creacion y Direccion de Negocios en la
Universidad Auténoma de Durango Campus Los Mochis.gracielaaestrada@gmail.com

3 EI M.L.I. Diego Francisco Estrada Rosas es Profesor de Ingenieria Industrial en el Instituto Tecnolégico Nacional de México campus Los Mochis
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recursos u otras razones generales. A causa de esto, podrian estar lesionando gravemente partes de su cuerpo sin
siquiera notarlo, tanto por malas posiciones y movimientos incorrectos o no naturales como por la repeticion de estos.
Los resultados de esta investigacion permitiran a las trabajadoras conocer si la ergonomia postural tiene consecuencias
en la labor diaria de las trabajadoras relacionadas con complicaciones musculoesqueléticas. Siendo, al final, éstas
mismas las directamente beneficiadas de este trabajo, ya que los resultados nos permitiran adaptar su entorno a las
necesidades especificas de su trabajo e implementar medidas de seguridad apegadas a las normas vigentes teniendo
por resultado mejorar, a mediano y largo plazo, su calidad de vida.

Metodologia
Procedimiento
Esta investigacién se considera mixta, ya que sigue una metodologia que consiste en recopilar y analizar,
integrando la investigacion cuantitativa y cualitativa. De esta forma se puede lograr una mayor comprension del
problema de investigacion.

Los estudios cualitativos pueden desarrollar preguntas e hipotesis antes, durante o después de la recoleccion y el
analisis de los datos. Con frecuencia, estas actividades sirven, primero, para descubrir cuales son las preguntas de
investigacion mas importantes; y después, para perfeccionarlas y responderlas. (Hernandez Sampieri et al., 2014)

Herndndez Sampieri et al. (2014) también menciona que el enfoque cuantitativo utiliza la recoleccién de datos
para probar hip6tesis con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin establecer pautas de
comportamiento y probar teorias.

Se les aplico un cuestionario de informacién personal en el que proporcionaron datos que ampliaron la realidad
del contexto de la poblacion estudiada.

Entre esos datos se encuentran su edad, estado civil, nimero de hijos, informacion sobre su vivienda, escolaridad,
condicién de salud, cantidad de personas de las que son responsables, rutina laboral y habitos sobre su vida cotidiana.
Después de conocer esos datos se aplico la herramienta ART Tool para realizar la evaluacion ergondmica.

La informacidn se obtuvo con la participacion del sujeto de estudio siguiendo la guia del investigador fungiendo,
éste, como primer filtro de la informacién. Los datos fueron organizados y administrados en Excel para poder
manipular la informacion de una forma sencilla y rapida, asi como para hacer uso de las distintas herramientas de
estadistica que dicho software ofrece.

Figura 1. Costureras hogarefias realizando sus actividades. (Imagen propia)

Referencias bibliograficas

El uso de la metodologia propuesta por Hernandez Sampieri en Metodologia de la investigacion publicado en
2014 fue la guia ideal para la elaboracion de esta investigacion.

La informacién publicada por Julius Panero en Las dimensiones humanas en los Espacios Interiores han sido un
punto de referencia clave para afinar el enfoque de este articulo.

Y sin lugar a dudas, la investigacion no se hubiese podido llevar a cabo sin la informacion rescatada del sitio web
de la Health and Safety Executive britanica.
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Resultados
Entre las actividades que las costureras hogarefias realizan a diario en su trabajo se encuentran 2 de suma importancia
para el proceso, corte y costura, las cuales se analizaron por separado con la herramienta de evaluacién ya mencionada
en este documento ART Tool, se estudiaron, de forma independiente para conseguir resultados con la mayor exactitud
posible.
El proceso de costura consiste en sentarse frente a la mesa donde se encuentra la maquina de coser, posicionar con
precision la tela bajo la aguja y con el pie del lado dominante del cuerpo presionar el pedal que activa el motor de esta.

Resultados ART Tool - Costura

Sujeto | indice Sujeto | Indice Sujeto | Indice Sujeto | Indice
1 Alto 11 Alto 21 Alto 31 Medio
2 Alto 12 Alto 22 Alto 32 Alto
3 Alto 13 Alto 23 Alto 33 Alto
4 Alto 14 Alto 24 Alto 34 Alto
5 Alto 15 Alto 25 Alto 35 Alto
6 Alto 16 Alto 26 Alto 36 Medio
7 Alto 17 Alto 27 Alto 37 Medio
8 Alto 18 Alto 28 Alto 38 Alto
9 Alto 19 Alto 29 Alto 39 Medio
10 Alto 20 Alto 30 Alto 40 Medio

Cuadro 1. Resultados de la evaluacién ergonémica aplicada a 40 costureras anénimas: actividad “Costura”.
(Disefio propio)

El compilado de los resultados de la evaluacion de costura realizada con la herramienta ART Tool arrojan resultados
bastante contundentes, el 13% de la muestra presenta una exposicion media a riesgos ergonémicos mientras el 87%
presenta una exposicion alta a estos mismos.

El proceso de corte consiste principalmente en posicionarse de pie frente a la mesa de corte, y utilizar las tijeras para
cortar la tela de acuerdo con el patrén de corte indicado.

Resultados ART Tool - Corte

Sujeto | Indice Sujeto | Indice Sujeto | Indice Sujeto | Indice
1 Alto 11 Medio 21 Medio 31 Bajo
2 Medio 12 Medio 22 Medio 32 Medio
3 Alto 13 Alto 23 Medio 33 Medio
4 Alto 14 Medio 24 Medio 34 Alto
5 Medio 15 Medio 25 Medio 35 Alto
6 Medio 16 Alto 26 Alto 36 Bajo
7 Medio 17 Medio 27 Alto 37 Bajo
8 Medio 18 Medio 28 Alto 38 Medio
9 Medio 19 Medio 29 Medio 39 Bajo
10 Medio 20 Medio 30 Medio 40 Medio

Cuadro 2. Resultados de la evaluacion ergondmica aplicada a 40 costureras andnimas: actividad “Corte”.
(Disefio propio)

Por otra parte, los resultados obtenidos de la aplicacidn de la misma herramienta de evaluacion ergonémica pero
esta vez aplicados en la actividad “Corte” arrojan que, un 10% de la muestra se encuentra en un nivel de exposicion a
riesgos ergonémicos baja, el 25% media y un tajante 68% se encuentra en un nivel de exposicion a riesgos ergonémicos
alta.
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Analisis

= Alto Alt
= Alto
= Medio = Medio
Bajo Bajo
Figura 2. Resultados de la aplicacion de la Figura 3. Resultados de la aplicacion de la
herramienta ART Tool en la actividad “Corte’ herramienta ART Tool en la actividad “Costura”
sintetizados en forma de gréfica. (Disefio propio) sintetizados en forma de gréfica. (Disefio propio)

En las graficas se aprecia, de forma sintetizada a manera de gréfica, el indice de riesgo que, la herramienta
ART Tool, arrojé en cada una de las actividades.

Conclusiones

Roa A. y Ahumada V. (2018) en su investigacion, “Metodologia de intervenciéon de los sintomas musculo
esqueléticos identificados en los trabajadores de la empresa de colchones universal de espumas s.a.s.; Bogota,
Colombia”, se identificaron y estudiaron 3 posturas, la primera es el traslado de los bloques de espuma y cassata para
la disposicion de este para el corte, identificada como P1, la segunda bipedo, espalda recta e inclinado, sin carga para
el corte de la espuma, identificada como P2 y por dltimo la postura identificada como P3, Bipedo, espalda recta, brazos
por encima de la cabeza, con traslado y peso para el traslado del corte de la espuma y cassata. Sin embargo, la postura
denominada P2 es sustancialmente similar a lo que, en la presente investigacion, se le llama proceso de corte. Roa y
Ahumada mediante la metodologia OWAS identificaron un riesgo en espalda de nivel dos y en brazos y piernas de
nivel 1.

En la presente investigacion se encontré mediante la herramienta de evaluacion ergondémica ART Tool que el 25%
de la muestra se encuentra en un nivel de riesgo Alto mientras que el 65% se encuentra en un nivel de exposicion
Medio, por otra parte, el método de evaluaciéon RULA arroj6 que el 40% de la muestra precisa de estudio y
modificacion de manera inmediata y el 60% requiere ampliar el estudio y modificacién pronto.

Es importante destacar que cualquier generalizacion sobre las personas de un pais no puede ser completamente
precisa, ya que las caracteristicas individuales pueden variar.

Limitaciones
Las limitaciones que se presentaron durante la realizacion de este proyecto son las siguientes:

1. Disponibilidad de los individuos que conforman la poblacion de costureras hogarefias para
participar en esta investigacion. Por razones ajenas al entendimiento de los evaluadores, parte de la
poblacidn que se intento incluir a la muestra respondi6 de manera negativa a la invitacion de formar parte
de la investigacion.

2. Las medidas de precaucion por el COVID-19. Las limitaciones sobre contacto y sanidad surgidas
por la naturaleza de la emergencia sanitaria representaron una limitante considerable en la aplicacion del
estudio

3. La falta de estudios previos de investigacion sobre el tema.

Recomendaciones

A la comunidad de costureras del municipio de Ahome se le recomienda:

El uso de una silla con asiento, respaldo, posabrazos y reposacabezas ajustables en altura y profundidad para una
oOptima adaptacion de la silla al cuerpo del usuario y respaldo adaptado a la anatomia de la espalda con soporte para la
columna vertebral.
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Figura 4. Propuesta de disefio de silla ergondémica para costureras hogarefias del municipio de Ahome. (Disefio
propio)

El uso de una mesa de corte con un sistema de altura regulable sistematizada que permita ajustarse a la necesidad
del usuario y sin bordes para evitar que, al cortar, el usuario se incline hacia adelante.

@0

Figura 5. Propuesta de disefio de mesa de corte ergondmica para costureras hogarefias del municipio de Ahome.
(Disefio propio)

A la comunidad académica de la region:

Ampliar la informacidn de este trabajo elaborando una investigacion similar en las zonas aledafias al Municipio de
Ahome.

Llevar a cabo un analisis de riesgos psicosociales para detectar posibles factores estresantes, promover el bienestar
emocional, mejorar la productividad y darle continuidad a la adaptacion del lugar de trabajo.

Hacer un estudio antropométrico especificamente de los pies de la poblacién disponible para disefiar un calzado
Optimo para el desarrollo de las actividades de las costureras hogarefias con el menor desgaste fisico posible.
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Apéndice
Imagen del formato utilizado como base para llevar a cabo la evaluacion ergondmica ART Tool
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Figura 6. Ejemplo del formato ART Tool en su idioma original (inglés) utilizado para la evaluacion ergonémica. (HSE
- ART Tool, s. f.)
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Desarrollo Sostenible: Exploracion de Reservorios de Salmueras de
Litio en el Noroeste de México para el Desarrollo de Energias No
Fésiles (Metodologia y Resultados)

Norzagaray Campos M. L., Llanes Cardenas O.%, Ladrén de Guevara Torres M.2, Mufioz Sevilla P.3, Montiel
Montoya J.!

Resumen— El pais busca desarrollar plenamente energias no fésiles, especialmente en el control del factor de
conversion energética de las energias verdes. Actualmente, solo la energia solar y la geotermia han demostrado ser
funcionales entre estas energias. La industria requiere un suministro energético continuo, especialmente para baterias
utilizadas en la industria automotriz y la microtecnologia, basadas en reservas subterraneas como el Li, crucial para
las baterias recargables. Se necesitan investigaciones en la deteccién de salmueras de Li en areas econémicamente
factibles para su extraccion, lo que podria impulsar el desarrollo econdmico nacional e internacional. Se presentan
resultados de estudios que formularon una metodologia para explorar reservorios de salmueras de Li, basada en
variables paleomagnéticas y resistivas en medios salinos. Esta metodologia identifica la presencia de Li en este tipo
de formacion geologica. La correlacion entre resultados de resistividad aparente y mapeo de paleomagnetismo local
ha permitido detectar la amalgama mineraldgica en el subsuelo. Estos avances en la exploracién del subsuelo pueden
contribuir al descubrimiento de yacimientos de Li que satisfagan las demandas energéticas futuras del pais, en un
mercado internacional enfocado en el desarrollo continuo.

Palabras clave— Medios salinos, Li, reservorios, salmueras, paleomagnetismo y resistividad.

Introduccion

En las proyecciones futuras en materia energética del pais se encuentra el objetivo de alcanzar el desarrollo
pleno de las energias no fésiles, especialmente en lo que respecta al control del factor de conversidn energética de las
energias verdes. Actualmente, las energias no fdésiles, también conocidas como energias verdes, carecen de la
capacidad motriz y la energia continua de alta potencia necesaria para un suministro masivo. De todas estas energias,
solo dos han demostrado ser funcionales: la energia solar y la geotermia. Por otro lado, la industria requiere un
suministro energético continuo para llevar a cabo sus actividades, especialmente aquellas relacionadas con fuentes
energéticas provenientes de baterias disefiadas con diversos materiales, tanto para la industria automotriz como para
la microtecnologia. Estas garantias se basan principalmente en las reservas subterraneas, como el caso del Litio (Li),
que combinado con el carbonato forma el carbonato de Li utilizado en la fabricacion de baterias recargables para
ambas industrias. Por lo tanto, se necesitan investigaciones en la exploracion de este metal, especialmente en la
deteccion de salmueras de Li en &reas que han demostrado ser econémicamente factibles en sus procesos de extraccion.
Una exploracion precisa podria permitir el suministro continuo de este metal a nivel nacional e internacional,
promoviendo asi el desarrollo econémico. En esta investigacion se presentan los resultados de una serie de estudios
que formularon una metodologia para la exploracién de reservorios de salmueras de Li, detectadas segun los
comportamientos de variables paleomagnéticas, resistivas de facies geoldgicas del subsuelo en medios salinos. Esta
metodologia permite identificar la presencia de Li en este tipo de formacion geoldgica. La correlacién entre los
resultados de resistividad aparente y el mapeo del paleomagnetismo local ha permitido conocer las magnitudes
asociadas en el subsuelo para la deteccion de la amalgama mineraldgica. Se espera que estos avances en la exploracion
del subsuelo contribuyan al descubrimiento de yacimientos de Li que satisfagan las demandas energéticas futuras del
pais, en un mercado internacional que se dirige hacia un desarrollo continuo en el futuro.
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Metodologia
Area de estudio

En el noroeste de México, especificamente en las
provincias fisiograficas de la Sierra Madre Occidental y la Y J A
Llanura Costera del Pacifico (parte A de la figura 1), se : ' 5]
encuentra un territorio que abarca altitudes desde el nivel del
mar hasta los 2800 metros, englobando las cuencas hidrologicas
de los rios Sinaloa y Fuerte (parte B de la figura 1). Esta area,
con una superficie combinada de aproximadamente 35,020 km?
(9,000 km2 para la cuenca del Rio Sinaloa y 26,020 km2 para la
cuenca del Rio Fuerte), representa cerca del 1.72% del territorio
mexicano. La seleccion de esta region para el estudio se debe a
su diversidad geografica y extensién territorial, con
caracteristicas geoldgicas distintivas que incluyen la presencia \\,

Golgo
oe
California

de rocas igneas y metamorficas en las montafias, asi como una
variabilidad sedimentaria en la llanura costera, la cual podria
haber atrapado salmueras de alta salinidad, caracteristicas del
ambiente subterrdneo donde se sitlan la mayoria de los . p . -
Y Figura 1. Area de estudio, en (A) provincias

yacimientos de Li, por lo que se considera a este tipo de fisiograficas Sierra Madre Occidental y Llanura

formaciones esenciales para la presencia dgl Li_. . Costera del Pacifico y (B) altitud promedio del
Esta llanura costera durante en su historial geologico a  estado de Sinaloa (2, 800 msnm).

partir del Mesozoico hasta la actualidad geologico ha

experimentado dinamicas tecténicas, resultando en una diversidad de recursos naturales (Aranda et al., 2005). Las
condiciones especificas de temperatura, presion y profundidad en esta regidn han dado lugar a facies geolégicas que
contienen aguas subterraneas de alta salinidad, lo que con el tiempo ha generado una amalgama mineralégica con un
alto potencial para contener Li. Para localizar y comprender las condiciones de almacenamiento del Li en el subsuelo,
se ha desarrollado una metodologia que considera las caracteristicas Gnicas de cada salmuera, lo que resulta esencial
para establecer parametros previos a la explotacion y determinar la infraestructura necesaria (Manrrique, 2014). Esta
metodologia hace uso de herramientas de geofisica, en particular el magnetismo terrestre y la geoeléctrica, para
aprovechar las propiedades diamagnéticas de la amalgama de Li en el subsuelo. La combinacion de ambos métodos
permite definir pardmetros exclusivos relacionados con la ubicacion de yacimientos de Li. Se induce un campo
magnético artificial para diferenciar los campos naturales de la Tierra, identificando asi los distintos estratos rocosos
y sedimentarios en la vertical. Este enfoque numérico establece los espesores de las capas del subsuelo, lo que revela
la presencia de aguas subterrdneas de alta salinidad. EI comportamiento geoldgico de concentrar y atrapar aguas
subterraneas de alta salinidad, propiciando la formacion de la amalgama mineral6gica con propiedades diamagnéticas
y valores exclusivos de resistividad en alta salinidad, se ha beneficiado de condiciones hidrogeoquimicas especificas
en la zona. Por lo anterior, esta investigacion respalda la hipétesis de que las aguas subterraneas en esta region, debido
a sus propiedades de temperatura, presion, profundidad y alta salinidad, contienen una amalgama mineralégica con
concentraciones de Li rentables para su explotacion. La metodologia propuesta para este estudio se centra en la
exploracion de potenciales yacimientos de Li en el noroeste de México, especificamente en las provincias geoldgicas
de la Sierra Madre Occidental y la Llanura Costera del Pacifico, seleccionadas por su elevacién y ubicacion en las
cuencas hidroldgicas antes mencionadas. Se realizd un anélisis detallado de la geologia regional para comprender las
caracteristicas de las rocas igneas y metamorficas en las montafias, asi como la variabilidad sedimentaria en la llanura
costera. Esta informacion geoldgica proporciond el contexto necesario para entender la historia geoldgica de la region
y su diversidad de recursos naturales.

El estudio se centrd en la identificacion de facies geoldgicas especificas que pudieran atrapar aguas subterraneas
de alta salinidad, creando condiciones favorables para la formacidn de una amalgama mineraldgica con alto potencial
de contener Li. Para lograr esto, se analizaron las condiciones de temperatura, presion y profundidad en distintas zonas
de estudio, lo que permitio identificar las condiciones de facies geoldgicas propicias para la acumulacion de Li.

Para obtener informacion detallada sobre la distribucion y concentracion de Li en el subsuelo, se desarroll6 una
metodologia que combina técnicas de geofisica, especificamente magnetismo terrestre y geoeléctrica. Bajo los
criterios de Torres et al. (2014) Se indujo un campo magnético artificial para diferenciar los campos naturales de la
Tierra'y determinar la distribucion vertical de los diferentes estratos rocosos y sedimentarios mediante la
geoeléctrica, asociandolos a una magnitud caracteristica de la fase geoldgica en condiciones salinas asociada a la
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salmuera y a la amalgama mineraldgica en presencia de Li. Esto permitio identificar las zonas donde se acumulan
aguas subterraneas de alta salinidad, indicativas de la presencia de Li. Ademas, se llevaron a cabo estudios
hidrogeoquimicos para comprender las condiciones que favorecen la formacidn de la amalgama mineraldgica con
Li. Esto incluyd el analisis de la composicion quimica de las aguas subterraneas y su interaccién con los minerales
presentes en el subsuelo.

En resumen, la metodologia desarrollada combina el analisis geoldgico, la caracterizacién de facies geoldgicas,
técnicas de geofisica y estudios hidrogeoquimicos para identificar y caracterizar yacimientos de Li en el noroeste de
México. Los resultados de este estudio proporcionaran informacion valiosa para el desarrollo futuro de la industria
minera de Li en la region.Se emplearon técnicas geofisicas de campos potenciales energéticos, que permiten obtener
mediciones de sefiales en respuesta al subsuelo, revelando variaciones en los campos naturales Gnicos de cada sitio,
especificamente en las zonas de alta salinidad asociadas a la presencia de Li. Las propiedades diamagnéticas del campo
magnético terrestre, asi como la alta conductividad eléctrica, fueron aprovechadas para detectar este tipo de
formaciones. Las mediciones en la vertical se llevaron a cabo mediante un sondeo eléctrico vertical en la modalidad
Schlumberger, con una distancia entre alas de hasta 150 m, proporcionando informacion sobre la resistividad aparente
del subsuelo.Los rangos de resistividad aparente del subsuelo incluyeron la resistividad del agua pura, poco conductora
debido a su reducida disociacién, hasta las aguas marinas, con valores que permitieron observar anomalias
representativas de la posible presencia de amalgamas mineraldgicas que contienen Li en el subsuelo.

Para determinar la concentracion de Li en el subsuelo, se tom6 como indicador la concentracion de Alumnio (Al)
en una muestra de agua obtenida de un pozo perforado a 32 metros de profundidad. Dado que el Li tiende a formar
aleaciones menos densas con el Al en condiciones especificas, estas magnitudes se utilizaron para estimar la
concentracion de Li en la amalgama mineral6gica.

Este enfoque multidisciplinario proporciona una vision integral de la presencia y viabilidad de los yacimientos
de Li en el noroeste de México, ofreciendo informacidn valiosa para la planificacién y desarrollo de proyectos mineros
en laregion. 2,45% en masa de Li; 0 sea que cada 4&tomo de Li desplaza un dtomo de Al de la red cristalina mientras
mantiene la estructura de la red. Cada 1% en masa de Li agregado al Al reduce la densidad de la aleacion resultante
en un 3% y aumenta la rigidez en un 5%. Este efecto funciona de igual forma se considera que sucede dentro de las
reacciones en la que se forma la amalgama mineral6gica de la salmuera cuando ésta presenta concentraciones de Li
lo cual ocurre en el subsuelo hasta el limite de solubilidad del Li en Al, que es de 4.2%.

Resultados y Discusion

A continuacion, se
presentan los  resultados
obtenidos con los dos
métodos geofisicos utilizados
para la exploracién vertical

del subsuelo. En este caso, se NOMENCLATURA
la g_eqel_éctrica para obtener la @  Sondeo Elbciieo
resistividad en  lugares Vertical

Anomallas diamagnaticss
manoras a 43000 nT

especificos con anomalias
magnéticas menores a 43000
nT. Las anomalias
diamagnéticas, relacionadas
con la ausencia de un campo | . _
magnétlco promedlol se 1%a 1089 10458 1007 08568 2085 1084 10823 -I'}hl. 0at
visualizan en color amarilloa  Figura 2.- En rojo anomalias > 43, 000 nT de cuerpos rocosos y macizos
través del mapeado del rioliticos. En amarillo y azul < 43, 000 nT, asociadas a zonas de contacto
campo magnético terrestre  geoldgico con la presencia de salmueras subterraneas continentales (amarillo) y
regional dela  figura2. En  zonas con acumulamiento de agua dulce (azul).
la figura 2, se destacan en rojo
las anomalias magnéticas superiores a 43,000 nT, las cuales se relacionan con formaciones rocosas densas y cuerpos
de mineralizacion que permiten la conduccidn de particulas magnéticas alfa, beta y gamma, detectables desde la
superficie. Asimismo, se identifican respuestas magnéticas en azul.

Las diferentes capas observadas en la vertical del subsuelo presentaron valores de resistividad en el rango de Q-
m, con una profundidad de exploracion aproximada de 135 m. Esta profundidad se relacion6 directamente con la

Anomalias magréticas
- mayores a 43000 nT

Anomaiias magnéaticas
- asocadas al senca

de apua dulce (aculfero)
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distancia logaritmica electrddica AB. Los valores de resistividad para cada
capa correspondieron a la respuesta de la corriente artificial inyectada a '
través de los electrodos AB.

En referencia a los resultados presentados en la Figura 1, estos sirven
como indicadores de los sitios donde se aplicarian sondeos en lugares
especificos con anomalias magnéticas menores a 43000 nT, como se
menciond previamente. Aunque no se detectaron numerosas anomalias
diamagnéticas en la zona, se seleccionaron aquellas que representaban el
mayor conglomerado de diamagnéticos, considerado un indicador 100

5

preliminar de zonas con una posible alta concentracion de sal. Esto es un ; L

factor relevante dado el contexto geoldgico del Mioceno en la region. of =
La perforacion de un pozo a la profundidad indicada por los E , !

estudios geofisicos permitiria tomar muestras de salmuera, cuyo analisis = o :

en laboratorio podria revelar la presencia o ausencia del mineral de interés =

dentro de la amalgama mineraldgica localizada. Es importante sefialar que &

las areas resaltadas en amarillo representan lugares donde se encuentran 2,
contactos litoldgicos, resultado de cambios en las condiciones geoldgicas i ‘
que generan fisuras subterraneas propicias para el flujo de agua y fluidos _
hidrotermales. Estas zonas fueron seleccionadas para evaluar la I
variacion vertical de la estratigrafia del subsuelo con el objetivo de
confirmar la presencia de posibles salmueras subterraneas continentales. 1 | |

Estas salmueras, debido a su origen geoldgico, pueden contener una ;
mezcla mineral6gica de componentes quimicos como Ca, Mg, Al, entre . Distacia logaritmica Electrodica AB, n
otros. Para obtener un liquido rico en Li puro, es necesario eliminar o Figura 3. Sondeos eléctricos
reducir sus concentraciones a valores inferiores a 10 ppm. En el caso del ~ Verticales para formaciones de
Ca 'y Mg, su eliminacién de la matriz liquida se logra mediante procesos ~ interés  que podrian  albergar
industriales bien conocidos por su diferencial solubilidad en agua. Porotro ~ Yacimientos de Li asociados a
lado, la eliminacion del Al, cuya unién molecular suele ser més compleja ~ Salmuera con valores en ohm-m de
dentro de la amalgama mineraldgica, requiere una verificacion exhaustiva ~ resistividad <8 ohm-m.
de su presencia en todas las etapas del proceso de extraccién de Li. Esto
permitira identificar la fase del proceso donde se concentra mayormente, facilitando asi la implementacion de
modificaciones pertinentes en las operaciones de la planta extractora para garantizar la obtencion del Li més puro
posible. A partir de estas consideraciones, conociendo la profundidad del Al en el subsuelo, se pueden estimar las
cantidades de Li que se pueden localizar en funcidn de la extension horizontal, transversal y la profundidad s en el
subsuelo de los de yacimientos, y asi como obtener las lecturas tridimensionales de los mismos. Considerando que el
Al es un metal abundante en la corteza terrestre, se estudio la variacion espacial del Al en las aguas subterraneas para
asociarlas con la presencia de salmueras de Li. Determinar la concentracion de Al total durante y posterior al muestreo
se debe al amplio rango de concentracion que pueden tener las salmueras en los momentos de monitoreo. Por lo tanto,
fue necesario un analisis elemental a nivel de trazas, equivalente a evaluar limites de deteccién y de cuantificacion
segun Gonzalez et al. (2020). El limite de deteccion se calcul6 como 3 veces la desviacién estandar de la sefial del
fondo para una concentracion de analito equivalente a unas 2.5 a 5 veces, segun los limites de deteccidn obtenidos en
laboratorio que, en este caso, fue de 0.6 mg/l, lo que resultd en una concentracion de 1.5 a 3 mg/l. El limite de
cuantificacién considerando los valores estandares del rango del resultado obtenido, que presentd variaciones de 0.1
a 0.19 mg/l, permitié conocer bajo la consideracion segun Holcombe (1998) de que el valor de la concentracion al
fondo esta representado por 10 veces la desviacion estandar. Entonces, la variacion de Al en la salmuera estuvo
representada con valores maximos y minimos de 1 a 1.9 mg/l. Tomando el resultado de esta concentracion de fondo,
la concentracion de Al dentro de la salmuera tendria representada una variacion de 2.45 a 4.65 g/l, que al ser comparada
con el valor estdndar requerido para que el Li tenga viabilidad econdmica para su comercializacion, supera los
estandares establecidos para este fin (Bravo, 2019; Castello & Kloster, 2015).

En cuanto a las caracteristicas litologica y mayor presencia de Li segun los resultados del mapa de la figura 2, la
mayor estas se localizan la mayoria cercanas a los pies de montes sedimentarios de la SMO, donde se produce la
transicion entre los macizos rocosos de la zona montafiosa y los sedimentarios de la costa. Especificamente, las zonas
de salmueras con mayor concentracion de Al se localizan en las proximidades de las poblaciones de Leon Fonseca,
Portuguéz de Galvez y Estacion Naranjo. En estas zonas se lograron observar en los sondeos eléctricos unidades
arenosas, con valores de resistividad oscilaron entre 9 y 10 ohm-m; formaciones gravosas que variaron entre 20 y 40
ohm-m. Por otro lado, en las formaciones de interés que podrian albergar yacimientos de Li asociados a salmuera, se
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observaron valores de resistividad mas bajos, generalmente por debajo de 8 ohm-m, debido a la alta salinidad presente
en los sondeos 2, 3y 4 (Figura 3).

Como se menciono previamente, las concentraciones de Al acumulado en el subsuelo oscilan entre 0y 0.6 mg/l de
las cuales se observaron las concentraciones mas elevadas de este mineral al norte de la zona de estudio,
especificamente en areas de contacto. Cambios en las caracteristicas geoldgicas exhibieron una variacién gradual en
la resistividad aparente del subsuelo. Por ejemplo, se not6 que la presencia de arcilla en las capas arenosas reducia la
resistividad, mientras que, en las capas arcillosas, la resistividad aumentaba con un mayor contenido de arena. Ademas,
el grado de compactacion de las capas superiores también afecté la resistividad de los sedimentos inferiores,
observandose valores que aumentaban con la profundidad, influenciados por el tipo de sedimento y la estructura
conglomerdtica de las capas superiores. Se atribuyeron los incrementos en la resistividad de las capas inferiores a la
presién constante ejercida por la columna de soporte conglomeratica sobre las capas inferiores, resultado de la
compactacion inducida por las capas superiores. Para identificar zonas con alta salinidad dentro de estas facies
geoldgicas, se correlacionaron los resultados con la resistividad del agua subterranea, la cual mostrd valores en el
rango de 0.5 a 9 ohm-m, directamente asociados a la concentracion de salinidad del agua.

Conclusiones

En conclusion, los resultados de esta investigacion son de gran relevancia para la comprension de la geologia
del Norte de México y la identificacion de formaciones de salmuera atrapadas en el subsuelo con potencial contenido
de Li. Se ha establecido que las areas diamagnéticas estan estrechamente vinculadas a la presencia de Li, lo que sugiere
la existencia de unidades geocronoldgicas reconocidas en la escala temporal geoldgica La metodologia desarrollada,
que combina la definicion del campo magnético terrestre, sondeos eléctricos verticales y la integracion de datos geo
eléctricos y magnéticos, ha demostrado ser eficaz para identificar y caracterizar las anomalias asociadas a procesos
diamagnéticos en el subsuelo. Esto incluye la posibilidad de obtener informacion sobre la presencia y concentracion
de Li en las formaciones de salmuera. Es importante destacar que, si bien la investigacién ha revelado informacion
relevante sobre las condiciones geolégicas y la presencia potencial de Li en el subsuelo, existen limitaciones en cuanto
ala profundidad explorada y la extension de la secuencia geoldgica evaluada. Sin embargo, los hallazgos proporcionan
una base sélida para futuras investigaciones y exploraciones en la regiéon. Ademas, indistintamente de que el mapeo
del campo magnético terrestre no determiné la profundidad al basamento geoldgico, si sirvié como un indicador para
la ubicacion de sitios potenciales de interés mineral. Se infiere que los valores de resistividad obtenidos durante la
investigacion estan relacionados con eventos flancos ocurridos durante el Precambrico, que han dado lugar a
formaciones impermeables que contienen aguas marinas de alta salinidad, cominmente asociadas a yacimientos de Li
en forma de salmueras. La blsqueda de fuentes de Li econémicamente viables en México responde a los desafios
cientificos y econdmicos actuales, asi como a la creciente demanda de este metal en el contexto del crecimiento
energético mundial. Las metodologias desarrolladas y los resultados obtenidos en esta investigacién pueden orientar
los esfuerzos futuros para identificar y desarrollar recursos de Li en el pais, con un enfoque en la sostenibilidad
ambiental y el bienestar socioecondmico de las comunidades locales. Los resultados de esta investigacion,
especialmente en areas diamagnéticas vinculadas a la presencia de Li, son de gran importancia para la localizacion de
formaciones de salmuera atrapadas en el subsuelo desde mediados del Mioceno, lo cual constituye una unidad
geocronoldgica reconocida en la escala temporal geologica de importancia con altas probabilidades de la presencia
del Li en el Norte del Pais. Los datos de resistividad aparente de la estratigrafia geoldgica, obtenidos hasta una
profundidad méaxima de 135 m durante esta investigacion, revelaron diferentes rangos de resistividad en ohnm-m para
diversas unidades geologicas. Sin embargo, con el limite de exploracion de 135 m, se infiere que los valores de
resistividad obtenidos no abarcan la totalidad de la secuencia geoldgica, pero estan relacionados con eventos flancos
ocurridos durante el PrecAmbrico, que han dado lugar a formaciones impermeables que contienen aguas marinas de
alta salinidad, comUnmente asociadas a yacimientos de Li en forma de salmueras. Las exploraciones para localizar
estas formaciones con alta probabilidad de contener Li responden a los nuevos retos cientificos y econémicos
planteados en México para el crecimiento energético. La busqueda se enfoca en metodologias que permitan identificar
fuentes de Li econdmicamente viables, como las salmueras continentales de origen natural y las rocas pegmatitas.

Recomendaciones
Basandonos en los hallazgos y las implicaciones de esta investigacion sobre los yacimientos de Li en el
Noroeste de México, se sugieren las siguientes recomendaciones para futuros estudios y actividades relacionadas:

e Considerar los antecedentes y experiencias internacionales en la explotacion de Li: Es fundamental tener
en cuenta los aspectos sociales, politicos y ambientales asociados con la extraccion de Li en otras regiones
del mundo. Esto permitira abordar de manera proactiva los posibles impactos negativos en las comunidades
locales, el medio ambiente y la salud pablica (Katz, 2020).
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e Implementar una gestion integral y sostenible de la explotacion de Li: Desde la etapa de exploracién hasta
la comercializacién, se debe priorizar una gestion que garantice el bienestar de todas las partes involucradas,
incluidas las comunidades locales, los trabajadores y el ecosistema. Se deben establecer regulaciones y
practicas que minimicen los impactos ambientales y sociales negativos.

e Realizar estudios adicionales para comprender mejor las condiciones geolégicas: Se recomienda llevar a
cabo investigaciones geologicas adicionales para profundizar en la comprensidon de las condiciones
hidrotermales y tectdnicas que favorecen la formacién de yacimientos de Li en la region. Esto ayudara a
identificar areas de alto potencial para la exploracion y explotacion futuras.

e Integrar enfoques multidisciplinarios en la investigacion: Dado que la formacién de yacimientos de Li
implica una interaccién compleja entre procesos geoldgicos, hidrogeolédgicos y tectonicos, se recomienda
adoptar enfoques multidisciplinarios que combinen datos geofisicos, geoquimicos y geolégicos para una
evaluacién mas completa e los recursos de Li.

e  Monitorear de cerca los cambios en el entorno geoldgico y ambiental: Es importante establecer programas
de monitoreo continuo para evaluar los cambios en el entorno geoldgico, hidrogeoldgico y ambiental como
resultado de la exploracién y explotacidn de Li. Esto permitira tomar medidas preventivas y correctivas
para mitigar cualquier impacto negativo.

e Enresumen, se insta a adoptar un enfoque responsable y sostenible en todas las etapas de la exploracién y
explotacion de yacimientos de Li en el Noroeste de México, priorizando la proteccion del medio ambiente
y el bienestar de las comunidades locales. Las recomendaciones anteriores serviran como guia para futuros
estudios y actividades relacionadas con el Li en la region.
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Inmovilizacion Microbiana sobre Dos Soportes para Remediar Aguas
Residuales Contaminadas con Aceite Usado

M.C Dina Margarita Olmedo Martinez?, Dr. Michel de la Cruz Canul Chan?, Lic. José Eduardo Olmedo Martinez®

Resumen—Este estudio explora si es posible inmovilizar un consorcio microbiano degradador de hidrocarburos sobre soportes
inorgénicos para remediar aguas residuales contaminadas con aceites usados de origen automotriz. Se emplearon dos diferentes
materiales de empaque. El consorcio microbiano fue previamente aislado de un suelo contaminado de la ciudad de Orizaba,
Veracruz. Para tal fin, inicialmente se empleé melaza como fuente de carbono para la propagacion del crecimiento microbiano y
la inmovilizacion de los mismos en los materiales de empaque, y posteriormente en los sistemas de degradacidn de hidrocarburos,
es.

La biomasa inmovilizada se cuantifico por la técnica de peso seco, adicionalmente se evalu6 el consumo de melaza empleando la
técnica colorimétrica DNS (3,5- acido dinitrosalicilico) y por dltimo la evaluacion de consumo de aceite automotriz usado se
determiné por extraccion de grasas y aceites y por la técnica de desplazamiento de petréleo para determinar la produccion de
biosurfactantes

Palabras clave—biotecnologia, biosurfactantes, inmovilizacion, biodegradacion.

Introduccion

La demanda del recurso del petréleo se ha visto incrementada en las Gltimas décadas debido a que en México
maés del 90% de la energia total con la que el pais se sostiene, se deriva de este recurso, por ejemplo gases, aceites y
otros derivados, esto ha propiciado que los hidrocarburos se conviertan en una de las principales fuentes de
contaminacion; Entre los principales contaminantes hidrocarbonados que afectan en mayor medida al agua, se
encuentran los aceites residuales de origen automotriz debido a su mala gestion, y a su alta demanda mundial (Barrera
y Velecela, 2015). Actualmente existe una gran variedad de tratamientos de aguas residuales de tipo fisicoquimicos y
bioldgicos, donde los procesos bioldgicos han destacado debido a su bajo costo y no presentan impactos negativos en
el ambiente. Sin embargo, para obtener una mejor eficacia del proceso de biodegradacion se han impulsado nuevas
tecnologias como la inmovilizacion microbiana (Pao-Wen et al., 2016) este método presenta mayores ventajas que los
sistemas que utilizan células libres, como mayor persistencia dentro del sistema, mayor incremento en la actividad
metabdlica y mayor resistencia a la toxicidad del sustrato. Sin embargo, la principal limitacion de este proceso son los
materiales de soporte, ya que algunos tienen un elevado costo y su empleo puede encarecer el proceso (Lapo-Calderon,
2014).

Por estas razones, en el presente trabajo se evalla la capacidad de un material reciclado (esponjas) y uno comercial
(aros de plastico) buscando inmovilizar un consorcio microbiano degradador de hidrocarburos para las aguas
residuales contaminadas, utilizando como sustrato un residuo industrial como la melaza.

Metodologia

Procedimiento

Se probaron 2 tipos de materiales de soporte. Esponjas de poliuretano empleadas para distintas actividades de limpieza
de 1.5 x 1.5 cm y aros corrugados comerciales de polietileno de 1.5 cm de didmetro y 1.3 cm de longitud (figura 1).
El consorcio microbiano fue previamente aislado de un suelo contaminado de Orizaba, Veracruz.

Fig. 1. Materiales de soporte empleados para la inmovilizacién microbiana. Ddnde: (A) representa la parte lateral y

1 : . . Ig]B? la parte frontal
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La metodologia se dividid en 3 etapas como se muestra en la Figura 2.

Etapa 2 Etapa 3

4 ™ 4
Efecto del consumo Formacion de la Degradacion de
de sustrato biopelicula aceite automotriz usado
v
Evaluacion del Evaluacion del Efecto del
consumo de melaza crecimiento consumo de
s microbiano sustrato de la

biomasa
inmovilizada

Fig. 2. Diagrama de la metodologia empleada para el trabajo experimental

Los sistemas de inmovilizacion para las etapas 1y 2 se establecieron en 50 mL de volumen de operacion; se emplearon
concentraciones ascendentes de melaza (2, 5, 10, 20% v/v), 1 mL del inoculo, medio Bushnell-Haas [3] y 4 unidades
de soporte por cada material; La distribucion de los experimentos puede ser observado en el cuadro 1.

Volumen total 50 mli

Concentracién (v/v) 2% 5% 10% 20%
Inoculo 1ml 1ml 1ml 1ml
Melaza 1ml 2.5 ml 5ml 10 ml

Medio Mineral
(Bushnell- Hass) 48 ml 46.5 ml 44 ml 39 ml
Material de soporte 4 4 4 4

Cuadro 1: Distribucién de los componentes de los diferentes sistemas de inmovilizacion.

Etapa 1: Efecto del consumo de sustrato

La medicion del consumo de melaza fue determinada cada 24 horas mediante la técnica colorimétrica del DNS (3,5-
acido dinitrosalicilico), la cual nos ayuda a cuantificar los azlcares presentes en una muestra a través de una
reaccion redox entre el DNS y los aztcares (Miller, 1959).

Etapa 2: Evaluacion del crecimiento microbiano

Para cuantificar la biomasa inmovilizada se empled el método de peso seco. El cual consistio en pesar cada material
de empaque limpio y seco al inicio de la cinética, es decir antes de entrar en contacto con el consorcio microbiano.
Transcurrido el tiempo de incubacion con el consorcio microbiano dejarlos por 24 horas en la estufa a 105°C.
Posteriormente fueron pesados en la balanza analitica para conocer la cantidad de biomasa inmovilizada, mediante
la siguiente ecuacion:

g de biomasa=peso seco de soporte con biomasa—peso inicial material de soporte

Etapa 3 :Efecto del consumo de sustrato de la biomasa inmovilizada

Se establecieron sistemas para evaluar la capacidad de la biopelicula para degradar hidrocarburos (Cuadro 2) para tal
efecto, se emplearon matraces Erlenmeyer de 250 ml con 100 ml de volumen de operacion utilizando 0.5% v/v de
aceite residual automotriz como Unica fuente de carbono, medio Bushnell- Haas, y el consorcio microbiano
previamente inmovilizado en los materiales de empaque con el 20% de melaza (Cuadro 3).

La evaluacion de consumo de aceite automotriz usado se determind por extracciéon de grasas y aceites con el equipo
soxhlet.
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La produccién de biosurfactantes por la técnica de desplazamiento de petrdleo, donde 30 ml de agua destilada fueron
afladidos en una caja de Petri, seguido de la adicion de 50 pl de petroleo y sobre esa capa se adicionaron 10 pl del
sobrenadante libre de células para se medir el diametro de los halos formador por la presencia de biosurfactantes.

Volumen total: 100 ml
Inoculo 8 aros de plastico 2 esponjas
Medio Mineral (Bushnell- Hass) 100 ml 100 ml
Aceite residual automotriz 0.5 ml 0.5ml

Cuadro 2: Distribucién de los componentes de los diferentes sistemas de degradacion

Resultados
Los resultados obtenidos durante la primera etapa se muestran en el cuadro 3, donde se observan las concentraciones
finales de melaza con el 2.0%, 5.0%, 10.0% y 20.0% (v/v). Durante la medicién del consumo mediante la técnica
DNS se encontré que el mayor porcentaje de degradacion cuando se emplearon las esponjas de poliuretano fue en la
concentracion del 5% v/v con un 90.8% de remocion a las 96 horas, mientras que empleando aros de plastico fue en
la concentracién de 10% v/v con un 88%.

Esponjas Aros de plastico
M(e(!/aza Concentracion Concentracion final Melaza Concentracion final Melaza
v/\f) inicial (g/L) (g/L) degradada (%) (g/L) degradada (%)
2.0 2.0 0.737 26.30 0.660 34.00
5.0 45 0.230 90.80 1.070 57.20
10.0 9.0 0571 88.50 0.600 88.00
20.0 13.0 2.050 79.50 5.180 48.20

Cuadro 3: Porcentajes de remocion final de la melaza cuando se emplearon diferentes soportes.

Los resultados obtenidos durante la etapa 2, se muestran en la figura 3, la cual corresponde a la evaluacién del
crecimiento mediante la técnica de peso seco, cuando se emplearon diferentes concentraciones de melaza. (2.0, 5.0,
10.0 y 20.0% v/v) mostraron que existi6 mayor inmovilizacion de microorganismos cuando se emple6 el 20% de
concentracion inicial de melaza, donde el peso final de la biopelicula fue de 0.4121 g
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Figura 3: Inmovilizacién del consorcio microbiano en esponjas con diferentes concentraciones de melaza.
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En esta concentracion se podia observar a simple vista las colonias de microorganismos formadas en dentro de las
esponjas como se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Esponjas de poliuretano antes (A) y después (B) de la inmovilizacion microbiana

Los resultados obtenidos de la inmovilizacion microbiana cuando se emplearon aros de polietileno, se muestran en la
figura 5 Donde se observa el comportamiento del consorcio al formar una biopelicula con diferentes concentraciones
de melaza. (2.0, 5.0, 10.0 y 20.0% v/v)

Durante la Gltima y mayor concentracion de melaza de 20% se pudo observar que los microorganismos comenzaron
a colonizar los materiales apenas pasando las 24 horas de incubacién, y con un crecimiento mayor que en las
concentraciones anteriores con un peso final de 0.1243 g.
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Figura 5: Inmovilizacién del consorcio microbiano en aros de polietileno con diferentes concentraciones de melaza.

En la Figura 6, se puede observar la cantidad de células adheridas en los aros de pléstico en la concentracién 20%.

Figura 6: Aros de plastico antes (A) y después (B) de la inmovilizacion microbian
Estos resultados son comparados con el trabajo realizado por Alessandro et al. (2017) donde se utilizaron como
material de empaque poliuretano con medidas de 1 x 1 x 0.5 cm para inmovilizar Pseudomonas monteilii P26 y
Gordonia sp. H19 con el fin de remover aceite de petréleo de agua. Este cultivo fue almacenado durante 2 meses a
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4°C. Las mayores tasas de inmovilizacién microbiana se encontraron 7 dias después del almacenamiento con P26 y
un peso de 8 g de biomasa adherida por cada material empleado.

Los resultados obtenidos durante la etapa 3 que correspoden a la degradacion de aceite automotriz usado realizada por
la biomasa inmovilizada en los materiales de empaque, donde se encontré6 que la mayor degradacién de aceite
automotriz usado fue en presencia de las esponjas inmovilizadas, con una eficiencia de degradacién del 90.35% al dia
8, mientras que con los aros de plastico fue de 89.91% al dia 16. (Fig 7)
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Figura 7: Degradacién de aceite usado automotriz empleando los materiales de soporte con inmovilizacién
microbiana.

En la evaluacion del consumo de aceite con el 0.5% de concentracion se obtuvo una mayor eficiencia de degradacion
de aceite automotriz usado en comparacién con los resultados del trabajo de Cruz-Carmona (2018) donde, se utilizaron
las células del consorcio microbiano de manera libre en el medio liquido, con la misma concentracion de aceite usado,
de acuerdo a lo reportado por el autor el porcentaje de remocion fue de 32.05%.

Por ultimo, la produccién de biosurfactantes se muestra en la figura 8. Los resultados obtenidos presentan la mayor
produccion cuando se emplearon las esponjas, en el dia 16 produciendo 0.4085 mg/L, y en el caso de los aros de
plastico la mayor produccion de biosurfactantes fue 0.3438 mg/L a los 12 dias de incubacion.
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Figura 8: Produccion de biosurfactantes del consorcio microbiano inmovilizado sobre los materiales de soporte.
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Conclusiones
Se logré inmovilizar un consorcio microbiano degradador de hidrocarburos en los dos materiales de soporte
inorganicos propuesto.

La mayor inmovilizacién en una esponja fue de 0.4121 g y en un aro de plastico 0.1243 g. Se obtuvo en la
presencia de 20% v/v de melaza.

La capacidad de degradacién de aceite residual automotriz con células inmovilizada en los aros de plastico fue
89.91% y 90.35% para las esponjas.
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Condiciones de Seguridad e Higiene en el Area de Cocina en
Establecimientos de Comida Rapida en Victoria de Durango

Ana Elsa Ontiveros Rivera!, Cinthya Nallely Rodriguez Gurrola 2, Frida Daly Zapata Rodriguez3, Maria del Pilar
Reyes Sierra*, Julia Sabel Hernandez Carrillo®, Hilda Veronica Garcia Rojas®.

Resumen: La siguiente investigacion se centra en evaluar el ambiente en el que se encuentra operando el personal en el area de
cocina en distintos establecimientos de comida rapida. El objetivo principal es evaluar las condiciones de seguridad e higiene en
areas de cocina de las pizzerias en la ciudad de Durango para la prevencién de riesgos de salud. Se implement6 el uso de un
cuestionario como instrumento de investigacion aplicado a 100 trabajadores de distintos establecimientos dentro de la ciudad, el
que se constituye de 30 preguntas evaluadas en la escala de Likert, analizando los indices obtenidos mediante el software SPSS,
obteniendo resultados en Alfa de Cronbach por 0.902, Prueba de KMO 0.842 y Bartlett <0.001. Mediante la disertacion de las
investigaciones (Ulloa, 2022), (Aguilar Elena, Campo Barrio, Morchén , & Martinez Merino, 2015) un Alfa de Cronbach superior
a 0.7, Prueba KMO 0.867 y Bartlett .000. Llegando a la conclusién que la seguridad e higiene en los establecimientos de comida
rapida es ptima para el area de cocinas ay que los empleados consideran que tienen elementos suficientes para su seguridad.

Palabras clave: Higiene, seguridad industrial, condiciones, evaluar.

Abstract: The following research focuses on evaluating the environment in which the staff operates in the kitchen area in different
fast food establishments. The main objective is to evaluate the safety and hygiene conditions in kitchen areas of pizzerias in the
city of Durango for the prevention of health risks. The use of a questionnaire was implemented as a research instrument applied to
100 workers from different establishments within the city, which consists of 30 questions evaluated on the Likert scale, analyzing
the indices obtained through the SPSS software, obtaining results in Alpha Cronbach's test for 0.902, KMO test 0.842 and Bartlett's
test <0.001. Through the research dissertation (Ulloa, 2022), (Aguilar Elena, Campo Barrio, Morchén, & Martinez Merino, 2015)
a Cronbach's Alpha greater than 0.7, KMO Test 0.867 and Bartlett .000. Reaching the conclusion that safety and hygiene in fast
food establishments is optimal for the kitchen area and that employees consider that they have sufficient elements for their safety.

Keywords: Hygiene, industrial safety, conditions.
Introduccion

La vida cotidiana esta rodeada de peligros, en todo lugar, desde la casa al trabajo, en los lugares de esparcimiento, de
educacién y en todo lugar donde nos encontremos aun, tal vez mas, en el trayecto a ellos.

Los accidentes de trabajo en general varian en funcion a la frecuencia, a la gravedad y a las consecuencias, pero de
cualquier forma dejan consecuencias. Lo mismo se puede decir de las enfermedades laborales, que se presentan cada
vez con mayor frecuencia. Lo expuesto lleva como consecuencia directa a comprender la importancia de la Seguridad
y la Higiene en el trabajo (Luna, 2018).

Segun el Instituto Mexicano del Seguro Social en el afio 2022 dentro de las actividades desarrolladas en el area de
preparacion y servicio de alimentos y bebidas, el nimero total de accidentes reportados a nivel nacional fue de 21,910
personas, de las cuales alrededor del 60% son mujeres, lo que exteriorizo que las mujeres son propensas a sufrir algin
accidente dentro de su jornada laboral.
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En la actualidad la higiene y seguridad industrial asume un papel importante en toda industria, sobre todo en el area
alimenticia. En la ciudad de Durango se han detectado establecimientos en condiciones precarias en la que sus
empleados se encuentran laborando, poniendo en riesgo su integridad fisica.

El objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar las condiciones en el area de cocina en establecimientos de
comida rapida, en esta ocasion pizzerias, que se encuentran dentro de la mancha urbana de la ciudad de Durango. Se
busca identificar los factores que pueden causar enfermedades, accidentes y demas condiciones que ponen en riesgo
al trabajador. De igual manera se busca garantizar un entorno laboral seguro y saludable.

Antecedentes

Tiene como objetivo la evaluacion los niveles de iluminacién para obra administrativa y sistemas de iluminacion en
la empresa de servicio publico EMPUMELGAR, el estudio utilizé un enfoque cuantitativo y fue una descripcion
transversal, tomando medidas en el lugar de trabajo con un luxémetro, observando y anotando las entradas del registro
y utilizando un cuestionario de evaluacion subjetiva para comprender las percepciones de salud - Trabajadores de
Empumelga en el trabajo Administrativo lluminacion Encuesta de presencia y confort visual, obtenido como
resultados sin cumplimiento con la iluminacién establecidos en las normas aplicadas en ese pais, presentando mayores
niveles de iluminacidn, bajando el nivel de utilidad teniendo una mayor molestia en las jornadas laborales (Gomez,
2020).

Para la realizacion de la investigacion de “Disefio de un sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo para
minimizar el nivel de riesgo en un restaurante de comida rapida en la cuidad de Cajamarca“ se tiene como objetivo el
disefio de un sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo para la minimizacion del nivel de riesgo del
restaurante de comida rapida, siendo una investigacion de caracter explicativa buscando la relacion causa-efecto,
estableciendo una poblacién finita, llevando a cabo la investigacion bajo 3 fases de método, el primero es la
observacién directa, la segunda cuantitativo en el cual se aplicara la entrevista los trabajadores y por dltimo la
cualitativa en la que se analizaran los datos obtenidos, llegando al analisis de los resultados se obtiene que 6.5% de la
poblacién no tiene cumplimiento a lo que realiza (Rivera, 2021).

Por otra parte, la caracterizacién de riesgos laborales a los que se exponen los empleados de empresas expendedora
de alimentos preparados, teniendo en cuenta los objetivos de la siguiente manera: la identificacion de los riesgos,
evaluacién de los requisitos que se aplican en guias técnicas sobre seguridad e higiene, determinacion de los factores,
llegar a metas establecidas, la investigacién tiene una metodologia mixta (cualitativa y cuantitativa), basdndose en
encuestas a empleados, realizando las actividades que se realizan con base a los resultados obtenidos, se caracteriza
ampliamente los riesgos y a medidas de la industria que se lleva a analizar, la determinacion de las caracteristicas
fisicas del objeto, confirmacion fisica del &rea de trabajo llevando a la evaluacion de riesgos, en la encuesta aplicada
hacia los colaboradores del restaurante realizada via Google forms, Ilegando a los resultados del nivel de riesgo en el
que se encuentra cada actividad haciendo comparaciones segun las normas que regulan en la cuidad, la capacitacién,
el manejo de materiales peligrosos, analizar las medidas de ruido, luz, polvos y manteniendo de éareas e
implementacion de normas (Ovalle, 2022).

Metodologia
Area de estudio

Esta investigacion se centra en el area de higiene y seguridad industrial con el fin de evaluar las condiciones en las
que se encuentran operando y determinar si son aptas las instalaciones para operar sin poner en riesgo de los que se
encuentren en el lugar.

Lugar de estudio

El desarrollo de la investigacion sera realizado en el municipio Durango abarcando el sector servicio en cincuenta y
cinco establecimientos de pizzerias de la ciudad de Durango de acuerdo con el indice de INEGI, dentro de las cuales
se les brinda la encuesta a empleados de duchos establecimientos de pizzerias.
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Tipo de investigacion

La investigacion sera de tipo cuantitativa de alcance descriptivo, permitiendo analizar y evaluar las condiciones en las
que se encuentran las instalaciones para posteriormente generar un analisis de riesgos, determinando el dafio que
pueden ocasionar al trabajador, todo esto mediante una serie de preguntas aplicables para obtener informacion.

Sujetos de estudio

Un numero determinado de trabajadores de las distintas compafiias ubicados dentro de la cuidad, encabezando el
gerente y asi hasta completar con el numero de encuestas correspondientes al establecimiento visitado.

Indices de fiabilidad

La utilizacion del software SPSS fue crucial para analizar los datos recolectados del instrumento de investigacion que
fue utilizado. Se aplicé a una muestra de 100 individuos permitiendo determinar la seguridad del instrumento. Con
los resultados conseguidos se permite determinar distintos indices para comprobar la fiabilidad del instrumento
utilizado.

Resumen de procesamiento de

CAs0s
N b
Casos Walido o3 83.0
Exocluido® T T.0
Taotal 100 100.0

a. La eliminacion por lista se basa en
todas las varables del procedimiento.

Figura 1: Resumen de proceso de caos. Fuente: Software SPSS stadictics, elaboracién propia

Indice de Cronbach

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
hasada en
elementos
Alfa de estandarizado N de
Cronbhach S elementos
8902 912 30

Figura 2: Alfa de Cronbach. Fuente: Software SPSS statistics, elaboracion propia.

indice de KMO y Bartlett

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-0Olkin de adecuacion de muestreo .842
Prueha de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado 1316.075
Bartlett gl 435

Sig. <.001

Figura 3: Prueba de KMO y Bartlett. Fuente: Software SPSS statistics, elaboracién propia.
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Resultados

Se realizaron preguntas para determinar las condiciones de seguridad de higiene bajo las que se desenvuelven los
establecimientos de comida réapida, siento estos las pizzerias, especificamente en el area de cocina. Se realizaron una
serie de preguntas para determinar la periodicidad con la que la seguridad e higiene se ve reflejada en las condiciones
en areas de cocina de establecimientos de comida rapida, las cuales son: ¢Piensa usted que el personal recibe
capacitacion constante sobre primeros auxilios? EI 39% respondid estar totalmente de acuerdo; ¢Se realizan con
frecuencia simulacros dentro de las instalaciones? EI 40% se encuentra totalmente de acuerdo y solo el 4% esta en
total desacuerdo; ¢Piensa usted que los equipos y utensilios son lavados y desinfectados después de cada uso? El
55.1% contesto totalmente de acuerdo y el 28.6% esta de acuerdo; ¢Ha tenido desconcentracion en la realizacion de
sus actividades laborales diarias? El 43% esta en total acuerdo y el 10% no estd de acuerdo ni en desacuerdo; ¢Te
agrada el clima laboral dentro de tu centro de operaciones? El 46% dijo estar totalmente de acuerdo, 32% dijo que
estaba de acuerdo y el 3% esta totalmente en desacuerdo; ¢ Ha tenido que trabajar con materiales toxicos en su actividad
laboral diaria? El 52.5% argumento estar totalmente de acuerdo y el 2% esta en total desacuerdo; ¢Conoce todos los
riesgos al que esta expuesto en su actividad laboral diaria? Solo el 4% esté en desacuerdo y el 1% est4 totalmente en
desacuerdo; ¢Ha sentido fatiga fisica en la realizacién de sus actividades laborales? EI 43.4% se encuentra totalmente
de acuerdo, asi como el 44.4% se encuentra de acuerdo; ¢Ud., dentro de los protocolos de seguridad, capacita a su
personal para el uso correcto de los equipamientos de trabajo? El 46.5% esta totalmente de acuerdo y el 3% esta
totalmente en desacuerdo; ¢El personal mantiene sus uniformes limpios y en buen estado? El 49% se dice estar
totalmente de acuerdo y solo el 8% no esta de acuerdo ni en desacuerdo; ¢EI personal de cocina usa malla para el
cabello? EI 52% responde estar totalmente de acuerdo y el 2% esté en desacuerdo; ¢Esta limpio el piso del &rea de
recepcion de alimentos? El 44% reconoce esta totalmente de acuerdo y el 1% esté en desacuerdo. ¢Estan todos los
materiales toxicos marcados en forma adecuada? El 43% afirma estar totalmente de acuerdo, el 40% esta de acuerdo,
el 11% no esta de acuerdo ni en desacuerdo, el 2% esta en desacuerdo y el 4% esta en total desacuerdo; ¢Estan los
insecticidas y raticidas almacenados por separados, en un gabinete bien marcado y con llave? EIl 44% est4 totalmente
de acuerdo, el 43% esta de acuerdo, el 8% no esta de acuerdo ni en desacuerdo y el 5% esta en desacuerdo.

3. iPiensa usted que el personal recibe capacitacion constante sobre primeros auxilios?
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3. :Piensa usted que el personal recibe capacitacion constante sobre
primeros auxilios?
Gréfica 1: Histograma Fuente: Software SPSS statistics, elaboracion propia.
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Disertacion

Dentro del estudio que fue realizado se obtuvieron resultados con el apoyo del instrumento de investigacion utilizando
el software SPSS statistics, donde se obtienen resultados con un indice de Alfa de Cronbach de 0.902, al compararlo
con la investigacion “Diferencias de proteccion frente al riesgo biologico laboral en funcion del tamaiio de la empresa”
en donde se obtuvo un Alfa de Cronbach superior 0.7 (Aguilar Elena, Campo Barrio, Morchén , & Martinez Merino,
2015). Los resultados sobre la base del estudio “Sistema de Gestion De Seguridad Y Salud En El Trabajo Para
Minimizar Accidentes Laborales En La Empresa SIISTEC, Distrito De Puente Piedra” (Ulloa, 2022) , en el anélisis
KMO Y Bartlett determino una validacion de 0.867.

Al comparar resultados de esta investigacion con sus referentes investigaciones de Aguilar, Campo, Morchén y
Martinez (2015) y Ulloa (2022), se concluye que este estudio presenta valores mas altos en términos de correlacion
de variables, esto insinla que dicho proyecto ha logrado obtener resultados mas confiables en relacién con la gestion
de seguridad y salud en el trabajo, asi como a la proteccién de los empleados en los establecimientos de la ciudad de
Durango.
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Desarrollo e Instrumentacion de un Palpador para Escaner 3D en
Plataforma FPGA

Lic. Juan Francisco Pintor Michimani %, Dr. Sergio Vergara Limon 2, Dra. Maria Aurora Diozcora Vargas Trevifio 3,
Dr. Jesls Lopez Gomez 4, Dra. Amparo Dora Palomino Merino ® y Dr. Daniel Marcelo Gonzales Arriaga®

Resumen—En este trabajo se presenta el disefio de un palpador el cual es una herramienta que se instala en un robot CNC cartesiano
de 3 grados de libertad (GDL) el cual se encuentra en las instalaciones de la maestria en Ciencias de la Electrénica Opcién
Automatizacion de la Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla (BUAP) para realizar escaneado de piezas a alta resolucion.
Se presenta el modelo dinamico del robot para el estudio del comportamiento del mecanismo el cual ha sido obtenido mediante la
metodologia de parametros agrupados utilizando la ecuacion de Lagrange. En base al estudio se desarrolla un sistema de control
para el robot utilizando un sistema embebido en un FPGA (Field Programable Gate Array) Cyclone V perteneciente a la empresa
Altera, la cual permite controlar la posicion de cada motor.

Palabras clave—CNC, FPGA, Palpador, Escaner, modelo dinamico.

Introduccién

Gran parte del avance tecnoldgico esta centrado en la robética, dentro de este campo existen los robots
manipuladores los cuales son de gran relevancia debido a que pueden realizar tareas peligrosas para el ser humano,
dentro de este robot se encuentra el robot cartesiano, el cual es uno de los dispositivos con mayor uso en las maquinas
automatizadas debido a que puede generar trayectorias complejas en un espacio tridimensional a partir de movimientos
lineales independientes. Pueden ser implementados para manipular objetos o maquinas-herramienta de control
numérico computarizado (CNC) como cortadores laser, perforadoras de placas, soldadura, centros de mecanizado,
impresoras 3D 0 en su caso maquinas de medicién por coordenadas (MMC).

Existen diversas formas de digitalizar un objeto a 3D muchos sensores que pueden hacer la funcion de
escanear una pieza, sin embargo, estos se clasifican en contacto y no contacto. Los escaner 3D de contacto funcionan
sondeando fisicamente (tocando) la pieza y registrando la posicién del sensor a medida que la sonda se mueve
alrededor de la pieza. Una CMM es una méquina de medicion de coordenadas que emplea tres componentes maéviles
que se trasladan a lo largo de guias con recorridos ortogonales. Un operador guia, un palpador alrededor de la pieza
para realizar mediciones (X, Y, 2).

Metodologia

Modelo Dindmico

Es de suma importancia tener el modelo dindmico ya que este nos permite realizar un control méas apropiado
del robot y que tenga un mejor desempefio.
En el laboratorio de la Maestria en Ciencias de la Electrénica Opcién en Automatizacion (MCEA) de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), se tiene un robot tipo cartesiano de 3 grados de libertad el cual estd
configurado para funcionar como un CNC. Para la obtencion del modelo dinamico se utiliza el método de pardmetros
agrupados (B. Fabien, 2008) el cual consiste en basarnos en la estructura mecanica, en este método intervienen cada
elemento mecénico conectados (M. Garcia. 2020). Cada uno de los ejes esta conformado de una manera similar, como
primer elemento tenemos el motor seguido de la caja de engranajes, el cople es el encargado de unir dos ejes, el de
salida de la caja de engranes y el tornillo embalado, este Gltimo esta conectado a una tuerca la cual lo acopla a la mesa
de trabajo. En esa configuracion el motor del eje X es el que se encarga de cargar a la mesa de trabajo m,, y también
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se le suma la masa de los ejes Y-Z, el eje Y carga a la mesa de trabajo m,, ademas de la masa del eje Z, por ultimo el
eje Z carga la mesa de trabajo m,5 Unicamente.
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Figura 1. Estructura mecanica del robot, 3 gdl

En el cuadro 1 se muestran las constantes empleadas en el esquematico de los ejes del robot, junto con las variables
del modelo dinamico.

Simbolo Significado y unidades. Simbolo Significado y unidades.
Ko Rigidez del eje del motor [Nm/rad]. bg; Coeficiente de friccidn torsional del tornillo embalado
[Nms/rad].
gi Rigidez del mecanismo de la caja de b,,; Coeficiente de friccion de la mesa de trabajo [Nm/s].
engranes [Nm/rad].
K, Rigidez del cople [Nm/rad]. b,; Coeficiente de friccion axial del tornillo embalado[Nm/s].
K Rigidez torsional del tornillo embalado Tomi Inercia del motor [kgm?].
[N/m].
K, Rigidez axial del tornillo embalado [N /m]. Jgi Inercia de la caja de engranes [kgm?].
K, Rigidez de la unién entre la tuerca y la Jei Inercia del cople [kgm?].
mesa de trabajo [N/m].
b Coeficiente de friccion del eje del motor Isi Inercia del tornillo embalado [kgm?].
[Nms/rad].
by, Coeficiente de friccion de la caja de my; Masa del tornillo embalado y la tuerca [m].
engranes [Nms/rad].
b, Coeficiente de friccion del cople [Nms/ my; Masa de la mesa de trabajo [m].
rad].

Cuadro 1. Constantes y variables de los ejes del robot.

Planteamos el movimiento para cada uno de los ejes siguiendo las coordenadas cartesianas:
EJEX EJEY EJEZ

X1 Xs1 t Xe1 X2 Xs1 + Xp1 X3 Xs1 T Xp1
V1| = 0 V2| = [x52 + X1z V3| = |Xs2 + X¢2
z; 0 Z 0 Z3 Xs3 T Xt3

El modelo dindmico parte del Lagrangiano de un sistema:
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L(q,q) = K(q,q4) —U(q) (€
donde L representa el Lagrangiano del sistema, K representa la energia cinética del sistema, U representa la energia
potencial del sistema.

Para la obtencion del modelo dindmico se utiliza la ecuacion de Euler-Lagrange:
d|9L(q.9)| 0L(q.9) 9Dt(q.q) _05W(q,4) @
dt| 9q aq aq aq

L representa en lagrangiano del sistema, Dt es la energia disipativa del sistema (Denominada energia de disipacién
de Rayleigh), a6W es el trabajo virtual que interactdan en el sistema agrupado. El método de parametros agrupados
permite considerar todas las energias del sistema utilizando la mecénica clasica para describir cada componente. Del

analisis del diagrama esquematico se obtienen las funciones de energia para los ejes del sistema. El sufijo i = 1,2,3 el
cual corresponde a cada eje

. 1. s 2 1. 2 1. .2 1. .2 1 Coo o2\ 1 CL 2
Ki(‘Pi'(PJ:g]miemi +§]gi9gi +5]ci9ci +;]si95i +oms (Z;c=1Xsi )+§mti (Z;c=1Xn') ®)

1 2 1 2 1 1 4
Ui(@y) = Ekmi(gmi - Giegi) + Ekgi(ggi - 9ci) + Ekci(eci —0:)% + Eksi(gsi — RpiXs)? @

1,1 ,
+ EkriXsi + Ekti(Xsi = X))

. 1 . . 1 . . 1 . . 1 . .
Di(@i $) = 5 bmi Bmi — Gi8gi)* + 5 bgi(Bgi — 6.1)* + 5 bei(Bei — 65)* + 2 bsi (b5 — RuiXs)* + (©)
1 . 2 1 . .
~briXsi” +5bu(Xsi — Xe)®

SWi(@;) = Tpni6m; (6)

Con la ecuacion de Lagrange se obtiene el sistema de ecuaciones que describe el comportamiento de cada una de las
variables del mecanismo para los tres grados de libertad del sistema CNC.

JmiOmi + kmi(Omi = Gi6g:) + bimi(Omi — Gi6gi) = T (7)
Jgibgi + kmiGi(GiBgi — Omi) + kgi(8g: — 01) + byniGi(Gi0g; — i) + byi(85i — 0) =0 (8)
JeiOci + kgi(0ci — 04:) + kei(Oi — 05:) + bgi(0i — 04:) + bei (6 — 65:) = 0 9)
JsiOsi + kei(Osi — 0) + kgi(0s; — RpiXsi) + bei(0si — 0ci) + bsi(05i — RpiXsi) = 0 (10)
(Ms)Xsi + ksiRni (RniXsi — 05) + kriXsi + kei (X1 — Xei) + bsRoi (RniXsi — 85i) + byiXsi + bei(Xsi — X)) = 0 (11)
(M) Xei + kei (X — X)) + b (Xei — X)) + F = 0 (12)

Con las ecuaciones del modelo dindmico es posible realizar simulaciones en diversos softwares matematicos, el cual
permite, con el uso de programacion, obtener graficas de respuesta del sistema ante diversos tipos de entrada, lo que
resulta Gtil en el andlisis del sistema.

Herramienta palpador

Un palpador es la parte del sistema de medida que hace contacto con el objeto a medir, haciendo que se
desplace el mecanismo de la sonda (PROMETAL, 2018). La sefial generada permite que se tome la medida. El tipo y
el tamafio del palpador se determinan en funcidn de la caracteristica a medir. No obstante, en todos los casos, es vital
que el palpador tenga una rigidez maxima y una esfericidad perfecta. Una medicion correcta depende en gran parte de
la capacidad del palpador de la sonda para acceder a la pieza y, posteriormente, de la forma en que mantiene la
precision en el punto de contacto. Los palpadores se clasifican de la siguiente manera:
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e  Pasivos: Constituidos por elementos rigidos que se pueden deformar, este tipo de palpador se tiene que llevar
para que tenga contacto con la pieza en el punto, que se quiere medir.

e Trigger: Proporcionan una sefial eléctrica on/off al entrar el contacto con la pieza, genera una sefial eléctrica
que sirve para memorizar las coordenadas.

e Proporcional: tiene una salida analdgica proporcional al desplazamiento que se tiene.

¢ Sin contacto: funcionan con luz.

Independientemente de la tecnologia, los palpadores tienen el mismo principio de funcionamiento en su forma

fisica.

e  Cuerpo: se introduce un vastago el cual esta sometido a la fuerza de retorno de un muelle. Con este tipo
de mecénico el palpador tiene al véastago siempre extendido y hay que presionar el vastago para romper
la fuerza de retorno del muelle.

e Aguja del palpador: normalmente fabricada en acero, cerdmica o carbono. Permite realizar el
movimiento del vastago.

e Punta: es la parte del palpador que se encarga de tocar la pieza.

Para construir el palpador se tomé la configuracién de palpador recto el cual es un switch tipo Trigger el cual

manda una sefial al FPGA cuando éste se encuentra activo, es decir esta compuesto de dos partes la parte mecanica 'y
una parte eléctrica. El palpador se fija en el eje Z, para ir realizando la funcidn de escaneado.

-/ — -~ - —
Figura 2. Montaje de palpador en eje Z
El palpador es la parte mecanica del sistema el cual es un switch mecanico, normalmente abierto, es decir que para
que el FPGA detecte un estado alto o bajo, es por eso que se disefio un circuito generador de pulso Unico, dentro de
los circuitos que pueden ser configurados se encuentra el NE555 el cual puede ser configurado de 3 formas (J.
Hinojoza) , Astable, Biestable y monoestable. La configuracidn que se utilizé fue monoestable también llamado one-
shot genera en la salida un voltaje en forma de pulso de duracion Fija cada vez que su entrada es sometida a un disparo,
normalmente de corta duracién.

Disefio de Firmware y Software en plataforma FPGA

Para realizar la lectura de todos los sensores y mandar el control, se tiene un sistema embebido basado en un FPGA
Cyclone V 5CEBA4F23C7N, el cual establece los sistemas de control mediante Firmware desarrollado en el software
Quartus Il mediante lenguaje AHDL, el cual tiene un microprocesador de 32 bits (G. Zepeda, 2017). En la Figura (3)
se muestra el diagrama el cual hace funcionar al robot como un escaner 3D.

.
.|.

- «[EHE 1 ‘

Figura 3.Diagrama general del robot cartesiano como escaner 3D

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 66
979-8-89020-060-0




Conectando Mentes e Innovando Horizontes Los Mochis, Sinaloa, México
en las Ingenierias — Los Mochis 2024 © Academia Journals 2024 26 y 27 febrero, 2024

Control de lazo cerrado sistema CNC

El control del robot se basa en un control PD modificado con tangente hiperbolica, la retroalimentacion
ocurre por medio del sensor del robot (en este caso el encoder del motor), lo que permite obtener la variable
denominada como error, la cual constituye la base de nuestra ley de control y del atractor correspondiente a su punto
de equilibrio. Sin embargo, debido al tipo de control propuesto se agrega la velocidad, al involucrar la velocidad, se
obtiene un control mas complejo donde se empieza a generar una regulacion basada en dos variables de entrada en
contraste con un control mas simple, como lo seria en control proporcional el cual solo posee una variable de entrada.
Esto genera que el control desarrollado sea mas robusto, dado que, a pesar de la complejidad, permite mejorar sus
caracteristicas y su eficiencia.

En la Figura (4) se muestra el diagrama a bloques del lazo de control, se observa que se tiene la
retroalimentacion de la velocidad y posicion del robot, con lo que obtenemos una ley de control mas compleja (F.
Reyes 2011) dada por la ecuacion;

T = K, tanh(K,X) — K, tanh(K,X) (13)
Donde:
e K, eslaganancia proporcional y es definida positiva.
e K, eslaganancia derivativa y es definida positiva.
e K. es la pendiente del control de tangente hiperbodlica tanh(KS)?) y de la accion derivativa tanh(KsX) es
definida positiva.
e X eselerror de posicion, definido como la diferencia entre la posicion deseada y la posicion actual, es decir
X=X,-X,
e x es lavelocidad de movimiento que se emplea para inyeccion de amortiguamiento.

L (3 YelKptanhk,n) (T Yoefram [Moworoe [T

Ty Ley de control

K tanh(K, %)

Tramsductor

‘ Encoder }‘

Figura 4. Lazo cerrado de control de posicidn con retroalimentacion de posicion y de velocidad

Resultados

Como se menciond anteriormente para hacer que el escaner tenga buena precisién se implemento el controlador
antes mencionado, se dio una trayectoria senoidal debido a que este va cambiando su velocidad conforme va
avanzando, lo dificil de darle la trayectoria senoidal es que el robot la debe ir siguiendo, justo en la cresta es donde al
robot le puede costar mas realizar ese movimiento.
En los resultados podemos ver como es el comportamiento en cada uno de los ejes al seguir una trayectoria senoidal,
podemos ver el torque proporcionado, la posicion dada en milimetros es exactamente a la posicion deseada al igual
que la velocidad.

Figura 5. ResuItados.e}(berimentales eje X

Figura 6. Resultados experimentales eje Y
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Figura 8.Resultados al movimiento cada 100um, eje X.

Después de realizar una trayectoria senoidal para poner a prueba el comportamiento del robot, se puso a prueba al
robot en el eje X ya que es el que carga toda la estructura de los demas ejes, partiendo del reposo y mandarlo a la
posicién que son 100 um, se realizaron 50 mediciones realizando el experimento se aprecia en la Figura (8) la media
es de 105.9 um. Ademas de que se posiciona mayormente a 110 um y que la desviacidn estandar es 9.56 um.

Conclusiones
El estudio del modelo dinamico permite realizar simulaciones del robot por lo que fue de gran ayuda para poner
en marcha el controlador, implementar el Firmware, software en FPGA y el controlador, hace posible realizar un
movimiento en el robot de manera precisa alcanzando casi a la resolucién industrial, tener el disefio de un sistema
palpador hace que el robot pueda realizar el proceso de escaneado. EI movimiento del robot puede ser mejorado
incluyendo el fenémeno de friccion.
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Efecto del Tratamiento Combinado de Luz Ultravioleta Cy
Temperatura Sobre la Inactivacion de Salmonella typhimurium y
Parametros Fisicoquimicos en una Bebida Elaborada a Base de Jugo de
Zanahoria (Daucus carota L.) y Naranja (Citrus sinensis var Valencia)

Ing. Maria del Socorro Rabago Hernandez?, M. C. Carlos Fernando Vazquez Cardenas?, M. C. Liliana Rodriguez
Barrera®, M. C. Bertha Leticia Zavala Buitimea*, M. C. Maria de Jests Almejo Ibarra®.

Resumen— En este articulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar la combinacion de radiacion ultravioleta y temperatura
como métodos de conservacion en una bebida elaborada a base de jugo de naranja y zanahoria. Las bacterias del género Salmonella
constituyen un grupo de microorganismos patégenos que representan un problema de salud a nivel mundial, por lo cual se considera
de suma importancia determinar el efecto de los tratamientos combinados sobre su inactivacién en alimentos de consumo diario.
Para medir la eficacia de dichos tratamientos, se inocul6 una bebida preparada a base de jugo de naranja y zanahoria con cepa de
la bacteria Salmonella typhimurium ATCC 14028, se aplico luz ultravioleta y temperatura en diferentes rangos y lapsos de tiempo
para observar el crecimiento bacteriano a distintas diluciones. Con base en los resultados, se determin6 la combinacion mas efectiva
en la reduccion de la contaminacion por la bacteria en cuestion.

Palabras clave— Ultravioleta, temperatura, patdgeno, salmonelosis.

Introduccién

En los ultimos afios, la informacion disponible en cualquier lugar y momento ha permitido a la poblacion
discernir acerca de las ventajas que implica el adoptar habitos alimenticios que mejoren la calidad de vida y la salud.
Los principales impedimentos para lograr una alimentacién adecuada son, sin duda, el ritmo de vida y la cantidad de
actividades diarias que dejan poco tiempo disponible para procurar alimentos frescos, nutritivos y saludables.

Las bebidas obtenidas a partir de frutas y verduras frescas son una de las opciones que contribuyen al
aporte nutricional diario, sin embargo, es de suma importancia asegurar la inocuidad sin menoscabo del valor
nutritivo. Las tecnologias emergentes de desinfeccidn hacen posible la obtencidn de un producto inocuo y saludable.

Este trabajo inicia presentando el procedimiento utilizado para cumplir con los objetivos y la demostracién
de las hipétesis planteadas. En el marco de referencias se incluyen los antecedentes en los cuales se definen los
conceptos, métodos y materiales utilizados y ademas, analisis de investigaciones previas relacionadas con la
tematica. Adicionalmente, se detallan los resultados obtenidos a partir del andlisis estadistico utilizado, agregando
las conclusiones y recomendaciones sugeridas por los autores.

Metodologia
Procedimiento

Se elaboro la bebida a partir de jugos de zanahorias y naranjas adquiridas en el mercado local, utilizando
para su obtencién un procesador de alimentos (Oster), se sometieron a filtracién antes de mezclarse. La bebida se
elaboré de acuerdo a los siguientes porcentajes: 20 % de jugo de zanahoria, 20 % de agua purificada y 60 % de jugo
de naranja; posteriormente se almaceno en refrigeracion (5 °C) antes de aplicar los tratamientos.

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre la inactivacion de Salmonella, la bebida se inocul6 con cepa
de la bacteria Salmonella typhimurium ATCC 14028. Inicialmente, el microorganismo se cultivé en agar para
métodos estandar por 18 h a 37 °C. Posteriormente, las células cosechadas fueron suspendidas en la bebida de
zanahoria-naranja hasta alcanzar una concentracion celular inicial (No) de 1x108 unidades formadoras de colonia por
mililitro (UFC/mL). Los tratamientos UV-C/T se realizaron en un sistema de carga por lotes, empleando una
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l[d&mpara fluorescente germicida (Sylvania G30W T8) de luz ultravioleta en el rango UV-C con una longitud de onda
de 253.7 nm, y un bafio de temperatura controlada. Se utilizd una muestra de 100 mL de la bebida de zanahoria-
naranja envasada en botella transparente de polietileno de alta densidad, para cada uno de los tratamientos descritos
en el apartado de analisis estadistico. EI conteo bacteriano en cada uno de los tratamientos evaluados se realizé
utilizando la técnica de diluciones seriadas con agua peptonada (0.1%) estéril (BD Bioxon). Se tom6 1 mL de cada
dilucion y se coloco en una caja de Petri estéril, posteriormente se vertié agar para métodos estandar (Golden bell).
El desarrollo de las colonias se contabilizé después de una incubacién a 37 °C por 24 h y se report6 la poblacién de
microorganismos (N;) como UFC/mL.

Respecto a los analisis fisicoquimicos, se realizaron de acuerdo a la Asociacion Internacional de Quimicos
Analiticos (AOAC, por sus siglas en inglés) de 1990; para la determinacién de pH se realiz conforme al método
981.12, para solidos solubles totales siguiendo el método 932.12 y la acidez titulable se determind con base al
método 942.15 (AOAC, 1990).

Para el analisis estadistico, los tratamientos se realizaron por triplicado y un nivel de significancia de
p<0.05. Se evaluaron los tratamientos combinados de tiempo de exposicion de ultravioleta UV-C (40 min) a
diferentes temperaturas (°C) en contraste con pasteurizacién lenta y sin tratamiento, de acuerdo al Cuadro 1. Las
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados fueron determinadas mediante una prueba ANOVA de
una via. Para las diferencias de medias entre los tratamientos se empled una prueba de Tukey.

Tratamiento Tiempo de exposicion a UV-C (min) Temperatura (°C)
Sin tratamiento Jugo fresco Jugo fresco
UV-C/T(1) 40 18
UV-C/T(2) 40 30
UV-C/T(3) 40 50
Pasteurizacion lenta 30 64

Cuadro 1. Condiciones de evaluacion preliminares de los tratamientos combinados (UV-C/T) en una bebida de
zanahoria-naranja.

Para determinar la significancia e interaccion entre los factores evaluados, se utilizé un disefio factorial
completo 2X, de acuerdo a la Ecuacién (1) y el Cuadro 2.
Yi = Bo + B1X1i + B2X2i + B3 X1 Xz Ecuacion (1)
Donde Y; es la variable de respuesta para todos los i experimentos; X;;: temperatura (°C), X,;: tiempo de
exposicién a UV-C (min) son las variables independientes con S,, 81, B> ¥ B; como valores de los coeficientes
estimados.

Niveles
Factores 1 5
Temperatura (°C) 30 50
Tiempo de exposicion a UV-C (min) 20 40

Cuadro 2. Disefio factorial completo 2%
Los analisis estadisticos se realizaron utilizando Minitab® 18.1(2017).

Referencias bibliogréficas

A pesar de los grandes avances en tecnologias para garantizar la inocuidad alimentaria, la Organizacién de
las Naciones Unidas reporta alrededor de 600 millones de casos de enfermedades transmitidas por alimentos al afio,
mientras que cada afio enferman de fiebre tifoidea 9 millones de personas, de las que fallecen 110,000 y una pérdida
de productividad cercana a los 95,000 millones de délares. Debido a lo anterior, es apremiante el desarrollo de
tecnologias para asegurar el control de la microbiota patégena de los alimentos y bebidas (Organizacion Mundial de
la Salud, 2023).

Por otra parte, los consumidores cada vez demandan alimentos mas saludables, lo mas parecido a lo natural
0 minimamente procesados. Un indicador de esta tendencia es el incremento en la demanda del mercado de jugos
prensados en frio, los cuales son percibidos como bebidas naturales altas en nutrientes y bajos en calorias y azlcares
pero, sin la aplicacion de algun proceso de conservacidn, la vida Gtil de estos jugos se reduce a pocos dias,
incrementandose considerablemente el riesgo de contaminacion por bacterias patdgenas (Cortés et al., 2021). Al
tratar de satisfacer tales exigencias, la industria alimentaria ha impulsado el desarrollo y disefio de nuevas
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tecnologias, equipos, procesos y metodologias que permitan obtener productos con caracteristicas semejantes a los
alimentos frescos y que garanticen la inocuidad al reducir significativamente la cuenta total microbiana,
principalmente los considerados patdgenos y de putrefaccion en los alimentos (Abdul et al., 2016).

La radiacion ultravioleta como tecnologia de conservacion no térmica es un tratamiento simple, limpio, se
realiza a bajas temperaturas, requiere menos espacio que otros métodos, poco mantenimiento y tiene un bajo costo.
Desde 1999, la Administracién de Alimentos y Drogas (FDA, por sus siglas en inglés), considera a los tratamientos
con radiacion ultravioleta C como tecnologias alternativas para la eliminacién de bacterias patdgenas en jugos de
fruta. Los productos se designan como “procesado con luz” (Turtoi y Borda, 2013).

Sin embargo, la aplicacién de tratamiento con luz ultravioleta C resulta poco efectivo en jugos opacos, en
los cuales la transmision de la radiacion disminuye ya que los fotones no pueden penetrar al centro de la matriz del
jugo. Una alternativa para procesar adecuadamente bebidas con esta caracteristica, es la combinacién de
tratamientos térmicos y radiacion ultravioleta C para mejorar la eficacia en la inactivacion de bacterias en jugos de
frutas y verduras. Los resultados indican que la combinacidn de los dos tratamientos es mas efectiva en la reduccion
de bacterias que la aplicacion de cualquiera de los tratamientos por separado (Ali et al., 2019).

Al evaluar el efecto de la radiacion ultravioleta sobre algunos atributos de calidad (color, pH, contenido de
s6lidos solubles, indice de formol, fendlicos totales, azlcar y vitamina C en jugo de manzana, no se registraron
variaciones en los atributos de pH, contenido de sélidos solubles, indice de formol, fendlicos totales, azlcar y color,
sin embargo, se observaron pequefias disminuciones en el contenido de vitamina C (Falguera et al., 2011).

Por otra parte, al aplicar tratamiento combinado con radiacién ultravioleta C (10.6 kJ/m2) asistido con calor
moderado (50 °C) en jugo de naranja y zanahoria con adicién de yerba mate se observo reduccion logaritmicas de la
flora nativa de 2-6 a 5.7. Ademés de un aumento significativo en el contenido de polifenoles y antioxidantes totales
en comparacion con el control sin tratamiento. Aunque el jugo present6 escasos cambios de color, se observaron
aumentos en °Brix y turbidez (Ferrario et al., 2018).

Componentes de la bebida: Zanahoria (Daucus carota), por tratarse de una raiz, absorbe los nutrientes del
suelo y los convierte en azlcares, siendo una de las hortalizas con mayor contenido de carbohidratos, asi como de
provitamina A (Laham, 2019). Naranja (Citrus sinensis), segun la Fundacién Espafiola de Nutricion, esta fruta
destaca desde el punto de vista nutricional ya que una pieza de tamafio medio aporta 82 mg de acido ascdrbico,
siendo la ingesta diaria recomendada de 60 mg, constituyéndose en un elemento sumamente importante en la bebida
objeto de este estudio. Agua, se considera un componente importante de la bebida ya que contribuye a la ingesta
diaria recomendada del vital liquido; el Instituto de Medicina de los Estados Unidos recomienda que las mujeres
mayores de 14 afios deben de consumir entre 2.1y 2.5 L/dia de agua, mientras que los hombres en igual rango de
edad deben de consumir entre 3.3 y 3.7 L/dia, incluyendo la contenida en alimentos y bebidas.

Tratamientos: Térmico, en 1920 inicia la investigacion y desarrollo de métodos de esterilizacién que
involucran la aplicacion de calor en productos enlatados siendo ésta una préactica ampliamente estudiada (Awuah et
al., 2007). La aplicacion de la pasteurizacion y la esterilizacion como tratamientos térmicos pueden alargar la vida
de anaquel de los alimentos ya que con la temperatura y tiempo de exposicién adecuados se asegura la inactivacion
de los microorganismos patdgenos y las esporas, segun el tratamiento que se aplique. Sin embargo, la exposicién a
altas temperaturas implica cambios indeseables en las caracteristicas sensoriales y nutricionales del alimento
(Barboza y Bermudez, 2010). Luz ultravioleta, es un tratamiento de desinfeccion no térmico, relativamente de
reciente uso en la industria de los alimentos. La luz ultravioleta en rango de 254 nm de longitud de onda,
denominada ultravioleta C (UV-C), al ser absorbida por el acido desoxirribonucleico (ADN) de los microorganismos
origina un cruzamiento entre los nucledsidos de timina y cistina ocasionando la muerte celular de bacterias, virus y
hongos (Keyser et al., 2008). No obstante, su eficacia depende de las caracteristicas fisicas del producto,
principalmente el volumen y contenido de sélidos solubles e insolubles. (Gabriel et al., 2015). Combinacion de
radiacién UV-C y temperatura (UV-C/T), la aplicacion de los dos tratamientos combinados ofrece una amplia area
de oportunidad ya que las referencias al respecto son escasas, pero sugieren que el efecto germicida de la luz
ultravioleta se incrementa en un rango de temperatura de 20 °C a 40 °C. (Gayén et al., 2012).

Salmonella: Perteneciente a la familia Enterobactericeae, las bacterias de éste género se caracterizan por ser
Gram (-), no formadoras de esporas, tener forma de bastoncillo y motilidad. Ademas de ser el género de bacterias
patégenas que se encuentra con mayor frecuencia en frutas y hortalizas (Cortés et al., 2021). En humanos, la
ingestion de alimentos contaminados con diferentes serotipos de salmonelas provoca infecciones en el intestino
delgado y gastroenteritis (Herrera y Jabib, 2015), de ahi su importancia sanitaria.

El objetivo de la presente investigacion fue dar respuesta a la interrogante ;Cual es el efecto del tratamiento
combinado de luz ultravioleta tipo C y temperatura sobre los parametros fisicoquimicos e inactivacion de
Salmonella typhimurium en una bebida elaborada a base de jugo de zanahoria (Daucus carota L.) y naranja (Citrus
sinensis var Valencia)? Las hip6tesis a demostrar son: 1) Los tratamientos combinados UV-C/T son mas efectivos
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en la inactivacion de Salmonella typhimurium en bebidas a base de jugos de frutas y verduras que los tratamientos
individuales y 2) Los tratamientos combinados UV-C/T no afectan los pardmetros fisicoquimicos en bebidas
elaboradas a base de jugos de frutas y verduras.

Resultados

Los tratamientos combinados UV-C/T lograron reducir significativamente (p<0.05) la poblacidn inicial de
Salmonella typhimurium expresada en Log (No) en una bebida de zanahoria y naranja. Se alcanz6é una maxima
reduccion logaritmica de 4.5 para el tratamiento UV-C/T(3). Ademas, esta combinacidn permite obtener reducciones
logaritmicas similares a la pasteurizacion lenta. En estudios previos donde se ha evaluado el efecto combinado de
UV-Cy 60 °C en jugo de zanahoria, se reportaron 5 reducciones logaritmicas, resultados similares a los del presente
trabajo (Gouma et al., 2020).

Por otro lado, el tratamiento mas efectivo UV-C/T(3) no presenta diferencias significativas (p>0.05) en
acidez titulable, pH y solidos solubles totales respecto al tratamiento de control. De igual forma, no se observaron
cambios en pH, acidez titulable, solidos solubles totales, viscosidad ni color en jugos de hojas verdes (Koutchma et
al., 2021) y jugo de manzana tratados con UV-C (Falguera et al., 2004). Por el contrario, la pasteurizacién lenta
genera una reduccion del 12.3 % de los acidos presentes en el tratamiento control. Los resultados se concentran en el
Cuadro 3:

. Acidez titulable (miligramos Sélidos solubles
Tratamiento Log(N;) de 4cido citrico/100 mL) pH totales (°Bx)
Sin tratamiento 8.2 + 0.004¢ 6.5+ 0.191¢ 394+0.113¢ 9.0 £ 0.0¢

UV-C/T(1) 7.8 + 0.0367 5.9 + 0.0%¢ 4.0 +0.014% 9.0 + 0.0¢
UV-C/T(2) 6.6 + 0.077¢ 6.3 + 0.154% 3.8+ 0.125¢ 9.0 £+ 0.0¢
UV-C/T(3) 3.7 + 0.329¢ 6.2 +0.017% 3.9 + 0.145¢ 9.0 £+ 0.0¢
Pasteurizacion <3.0 5.7 £ 0.05¢ 3.9+0.113¢ 9.0 + 0.0¢
lenta (30 min a
64°C)

*Letras diferentes indican una diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos.
Cuadro 3. Efectos del tratamiento combinado UV-C/T sobre la poblacion de microorganismos (Ni), acidez
titulable, pH y solidos solubles.

Los valores de p-valor para el modelo de regresion lineal correspondiente al factorial completo 2%, se
presentan en el Cuadro 4, donde se puede observar que, con respecto al pH, solo el término constante y el tiempo de
exposicién fueron significativos (p<0.05). Por el contrario, los sélidos suspendidos no se vieron afectados por la
temperatura y tiempo de exposicién, con un nivel de significancia (p>0.05). Esto concuerda con lo reportado en
jugos de frutas (jugo de manzana, jugo de guayaba y pifia, néctar de mango y fresa, jugo de naranja y frutas
tropicales) donde la UV-C no produjo efectos sobre el sabor y color de los jugos (Keiser et al., 2008). De manera
similar, los tratamientos de UV-C/T en jugo de zanahoria preservan mejor sus propiedades como la viscosidad,
estabilidad de la nube y color durante su almacenamiento, a diferencia de la pasteurizacién térmica (Gouma et al.,
2020). Para la concentracion de microorganismos supervivientes (Ni) el término constante, lineal e interaccién
fueron significativos con una p<0.05. Para la acidez titulable, el término constante y la temperatura fueron
significativos (p<0.05). De igual forma, la combinacion de tratamientos de UV-C y térmicos han sido mas efectivos
en jugo de zanahoria y naranja sobre Candida parapsilosis, que los tratamientos individuales (Garcia et al., 2020).
Ademas, han sido reportados los efectos combinados UV-C/T como mas efectivos en la inactivacion de poblaciones
de microorganismos patégenos en jugos de frutas (Gabriel y Nakano, 2009; Gouma et al., 2015).

Coeficientes —— p-valor — .
N; Acidez titulable pH Solidos suspendidos
Bo 0.0001" 0.0001~ 0.0001~ 0.0001~
B 0.0001" 0.043" 0.239 0.513
B, 0.032" 0.095 0.024" 0.873
B 0.032" 0.620 0.067 0.078

Los coeficientes 8, 8, B, B3 corresponden al término constante, temperatura, tiempos de exposicién a UV-Cy la
interaccion, respectivamente. *Corresponde a una diferencia significativa (p<0.05).

Cuadro 4. p-valor para las variables de respuesta para cada coeficiente del modelo de regresion lineal.
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La Figura 1 muestra que, a temperaturas de 50 °C y tiempos de exposicion a la UV-C de 40 minutos, se
logran las menores poblacion de supervivientes (UFC/mL). Estos niveles de temperatura ya han sido reportados
como efectivos en la inactivacidn por efecto combinado de UV-C y temperatura para E. coli, Salmonella
typhimurium, L. monocytogenes, y S. aureus en jugo de manzana, en un rango de 50-60 °C (Gouma et al., 2015).

N, {UFC/mL)

< 1E06

LECE
=06

Tiempo de exposicion a UV-C (min)

5 @ - [
Temperatura (*C)

Figura 1. Gréfico de contornos del efecto del tiempo de exposicion de UV-C y temperatura sobre la
poblacién de supervivientes de Salmonella typhimurium.

Conclusiones

La respuesta a la interrogante planteada como objetivo del presente trabajo acerca del efecto del tratamiento
combinado de luz ultravioleta tipo C y temperatura sobre los pardmetros fisicoquimicos e inactivacion de
Salmonella typhimurium en una bebida elaborada a base de jugo de zanahoria (Daucus carota L.) y naranja (Citrus
sinensis var Valencia) ha sido fundamentada al término del mismo. Las hipdtesis: 1) Los tratamientos combinados
UV-C/T son mas efectivos en la inactivacion de Salmonella typhimurium en bebidas a base de jugos de frutas y
verduras, que los tratamientos individuales y 2) Los tratamientos combinados UV-C/T no afectan los parametros
fisicoquimicos en bebidas elaboradas a base de jugos de frutas y verduras, han sido aceptadas con base en los
resultados obtenidos.

En el presente trabajo se obtuvo una reduccién significativa en el nimero de unidades formadoras de
colonias, siendo el tratamiento combinado UV-C/T(3) en el cual se aplicd una temperatura de 50 °C durante los 40
minutos de exposicién a radiacion UV-C, el mas efectivo al lograr una reduccién logaritmica de 4.5 sobre la carga
inicial del microorganismo, sin efectos negativos en las propiedades fisicoquimicas de la bebida. Lo anterior
concuerda en la mayoria de las publicaciones utilizadas como referencias y fundamento tedrico en esta investigacion
y ademaés, con los supuestos planteados al inicio de la misma.

Limitaciones

Al llevar a cabo la presente investigacion, se presentaron algunas limitaciones, siendo la més relevante el
no contar con un sistema de alimentacidn continua en el cual la bebida recibiera los tratamientos combinados
formando una capa o pelicula que permitiera una mayor penetracion de la radiacion con la posibilidad de reducir
tanto el tiempo de exposicién como la temperatura aplicada, pudiendo de esa manera lograr la reduccion logaritmica
de 5 unidades establecida por la FDA para bebidas a base de frutas y verduras.

Recomendaciones

Por lo anterior, se recomienda disefiar futuras investigaciones donde se pueda contar con un sistema de
alimentacion continua que asegure lograr una reduccion logaritmica de 5 ciclos. Ademas, resultaria conveniente
utilizar cepas de otros microorganimos patégenos para corrobar si la aplicacion de los tratamientos combinados es
efectiva sobre la inactivacion en un espectro mas amplio. De la misma manera, resultaria enriquecedor disefiar
estudios en los cuales se elaboren curvas de letalidad resultado de la aplicacion de los tratamientos mencionados.
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Andlisis de Temperaturas Adiabaticas de Combustion Completa e
Incompleta del Gas Natural

Ing. Carlos Daniel Reyes Hernandez*, Dr. Guillermo Jarquin Lépez?,
Dr. Georgiy Polupan®

Resumen—En el presente trabajo se propone una metodologia de calculo que plantea la solucién de un conjunto de ecuaciones
lineales obtenidos de los balances de conservacion de atomos para cada elemento que constituye el combustible, con el objetivo de
determinar los volimenes producto de la combustién incompleta de un combustible gaseoso utilizado en la Central Termoeléctrica
“Valle de México”. Ademas, se calculé la temperatura adiabatica para tres casos de estudio de combustion incompleta. Del balance
de conservacion de atomos se obtuvieron un sistema de tres ecuaciones con cinco incognitas siendo un sistema indeterminado. Para
resolver este problema se afiadieron dos ecuaciones consideran la relacion de masas del CO e Hz y el decremento lineal del carbono
con respecto al coeficiente de escases de aire. Los resultados obtenidos fueron los volimenes producto de la combustion incompleta
para tres casos de estudio con sus correspondientes temperaturas de flama adiabatica. Referido a lo anterior, estos resultados son
indispensables para investigar la combustion no estequiométrica y la combustion por etapas en los generadores de vapor, con el
proposito de reducir las emisiones de NOX.

Palabras clave—combustion incompleta, temperatura adiabatica, productos de la combustién, balance de 4tomos, coeficiente de
escases de aire.

Introduccion
El gas natural es un combustible mayormente utilizado en la actualidad debido a su bajo costo y sus bajos
niveles de compuestos contaminantes como el azufre comparandolo con el combust6leo que anteriormente era
utilizado en las centrales termoeléctricas.

Metodologia
Combustible equivalente
El gas natural representado en este estudio fue tomado de la actual alimentacion de la Central
Termoeléctrica “Valle de México”.
Una manera para representar a nuestro gas natural en términos de un combustible equivalente (CnHy)es la
mostrada en la siguiente ecuacion en términos de la composicion molar:

%

m= Z1(00) * (CxHy)x €9
2(%)

n= 100 = (CxHy)y )

[T

Donde “x” son los &tomos de carbono y “y” son los atomos de hidrogeno de cada componente presente en la
mezcla de alimentacion del generador de vapor. Obteniendo un combustible equivalente igual a C1.1Ha.1.

Combustién completa

En una combustion completa la reaccién quimica global que se lleva a cabo es la siguiente (3), para
determinar los coeficientes se realizé un balance de especies atomicas, reordenando la ecuacién anterior de la
siguiente manera (4);

Ci1Hi21 + X10; = X,C0;, + X3H,0 (1)
Ci1H421 + 2150, » 1.10C0, + 2.10H,0 (2)

Donde el coeficiente X1 nos indica los moles necesarios de oxigeno para oxidar 1 mol de combustible en
una reaccion completa de combustion.
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Combustion incompleta

Partiendo de una combustidn incompleta tedrica en donde los productos de la combustion son CO, H, y
Cisolido), S€ €xpresa la ecuacion (3) donde:

Cy 1Hyoy + Y0, = Y,CO + YoH, + Y5C (3)
Cy1Hypy + 0.0750, - 0.15C0 + 2.10H, + 0.95C (4)

Donde el coeficiente Y, es la cantidad de moles necesarios de oxigeno para oxidar 1 mol de combustible en
una reaccion incompleta de combustion.

Coeficiente de escases de aire completamente incompleto
Y
ac.=— (5
=5 ©

Este coeficiente de escases de aire corresponde a la relacién de los moles de oxigeno estequiométrico para
la combustién completa e incompleta y nos indica el rango en e que nuestro proceso de combustion se lleva a cabo,
obteniendo un valor de a;; = 0.034.

Nuestro caso de estudio parte de la siguiente reaccién quimica en la cual se toma en cuenta la generacion
de Carbono sélido (hollin), mondéxido de carbono e hidrogeno. Ademaés, los compuestos de una combustién
completa como lo son el diéxido de carbono y agua los cuales se muestran en la ecuacién (6).

Ci1Hypq + X00, » X,C0, + X,H,0 + X3C0 + X, H, + X5C (6)

Para resolver dichos coeficientes de la ecuacién anterior (3) es necesario considerar lo siguiente:
1.- Se tomara en cuenta la relacién quimica entre la masa del CO y la masa del H2 convalorde 1,2y 4
2.- La dependencia del carbono (hollin) es un decremento lineal con respecto al aumento del coeficiente de aire
3.- La cantidad méxima de carbono se genera en el coeficiente de escases de aire completamente incompleto

La ecuacion (7) nos expresa la relacion entre la masa del mondxido de carbono (CO) y el hidrogeno (Hz)

_ Masa CO X3 PM¢o
" MasaH, X,PMy,

)

Como se tiene un sistema de 3 ecuaciones (balance de &tomos C,H,0) y 5 variables incdgnitas
(X1,X2,X3,X4,Xs) no es posible resolver la matriz generada. Sin embargo, se afiade la ecuacion (7) que relaciona las
masas del monoxido de carbono e hidrogeno y también se afiade la ecuacion (8) de decremento lineal del carbono a
lo largo del sistema.

y = —0.6785 *x +0.6785 (8)

Donde “y” es la cantidad en masa de carbono (kg) con respecto a 1 kg de combustible y “a.” el coeficiente

de deficiencia de aire.

El valor de X para la ecuacidn (6) es conocido ya que es representado por el producto de los moles
estequiométricos de la combustion completa X; sefialado en la ecuacion (1) y el coeficiente de escases de aire a
evaluar o.

Con las ecuaciones anteriormente mencionadas es posible resolver los balances de masas de nuestro
sistema matricial, registrando los valores obtenidos de los coeficientes como una unidad en moles para cada
componente.
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Los volimenes de los productos de la combustion incompleta se calculan a partir de las ecuaciones (9-13).

PMy o m3
V = S L s 9
Hy,0 = Nhy0 <PH20 . 22.41) m3 €))

Voo ( PM, >m3 10
co =MNco oo * 2241)° m3 (10)

V. = PMco, m? 11
co, = Tco, (pcoz . 22.41)’ m3 (1D

PMy, m3

Vi, = g, | — 577 ;ﬁ (12)
PMC) kg

2241

M, = nc< (13)

i
Tomando en cuenta la metodologia de los volimenes de combustion se afiaden las ecuaciones del calculo de

entalpia del aire y los gases producto de la combustion incompleta con el fin de determinar la temperatura de flama
adiabatica para las diferentes condiciones de estudio.

k
Hyire = (Vi) * (Capacidad calorifica) * (Temperatura); m_]3 (14)
k
Heoa-n20-co-n2 = (Veoz-nz0-co-n2) * (Capacidad calorifica) * (Temperatura); m_]3 (15)

k
Hq = (M) * (Capacidad calorifica) » (Temperatura); m_]3 (16)

kj
Hgases combustion = (Hcoz + Hpzo + Heo + Hyz + He); e 7)

Resultados y Discusiones

En nuestro caso de estudio se tom6 como referencia para nuestros calculos el siguiente combustible gaseoso,
particularmente el gas natural con la siguiente composicién molar.

Componente Composicion Molar
CH4 0.9362 Volumenes Unidades m>
C2H6 0.0417 Aire Teorico 10.258276
C3H8 0.0105 Oxlgeno Teorico 2.15423796
I-C4AH10 0.003 Nitrogeno Teorico 8.10403804
N-C4H10 0.0027 Gases Triatomicos 1.1034
C5H12 0.0059 Agua Teorica 2.279592244
TOTAL 1 Gases Teoricos Totales 11.48703028

Tabla 1. Composicion Molar del Gas Natural Tabla 2. Volimenes de los productos de la combustién completa

En la tabla 2. se muestran los valores de los volimenes obtenidos a combustion completa como lo son los gases
triatdmicos (RO,), el agua (H20) y el respectivo nitrégeno (N2). Todos los productos de la combustion se
encuentran en su forma gaseosa.

En el caso de la tabla 3, mostramos los volimenes obtenidos en una combustion completa para el caso 1, en donde
se utilizo la relacion de masas entre el monoxido de carbono e hidrogeno de la ecuacién 7 con un valor igual a 1.
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Volumenes de los Gases de Combustién (m3) Volumenes de los Gases de Combustién (m3)
Volumenes Productos Alfa 0.7 Alfa 0.8 Alfa 0.9 Volumenes productos Alfa 0.7 Alfa 0.8 Alfa 0.9
VCo2 0.7527892 0.866005471 0.979221782 VCOo2 0.7398785 0.857067341 0.974256155
VH20 1.4455833 1.661371856 1.879158425 VH20 1.4196088 1.64538752 1.871166257
VCo 0.046979 0.031485944 0.015892905 Vco 0.0969567 0.064970995 0.032985274
VN2 5.6614048 6.470176945 7.278949063 VN2 5.6614048 6.470176945 7.278949063
VH2 0.6524865 0.437304775 0.221131439 VH2 0.677277 0.453170708 0.229064406
V02 1.5049304 1.719920454 1.93491051 V02 1.5049304 1.719920454 1.93491051
Vaire 7.1663352 8.190097398 9.213859573 Vaire 7.1663352 8.190097398 9.213859573
Vgas total 8.5592428 9.46634499 10.37435361 Vgas 8.5951259 9.490773509 10.38642115
Masa Carbono (kg) 3.5438055 2.362537 1.1812685 M. C 3.0935829 2.0623886 1.0311943

Tabla 3. Volimenes de la combustion incompleta (Relacion 1) Tabla 4. Volimenes de la combustion incompleta (Relacion 2)

Volumenes de los Gases de Combustion (m3)

Volumenes productos Alfa 0.7 Alfa 0.8 Alfa 0.9
VCOo2 0.712071 0.840184207 0.968297401
VH20 1.3606665 1.601430598 1.842194649

VCo 0.2119054 0.142936189 0.073966979
VN2 5.6614048 6.470176945 7.278949063
VH2 0.7357826 0.496802023 0.257821409
VO2 1.5049304 1.719920454 1.93491051
Vaire 7.1663352 8.190097398 9.213859573
Vgas 8.6818304 9.551529962 10.4212295
M. C 2.0865885 1.391059 0.6955295

Tabla 5. Volumenes de la combustion incompleta (Relacion 3)

De igual manera, las tablas 4 y 5 muestran los volimenes de los productos de la combustion incompleta a
condiciones de relacion de masas iguales a 2 y 4 respectivamente.

Con los resultados obtenidos de la metodologia anteriormente planteada nos indic6 que para el caso de una
combustion completa nuestro combustible generaria una entalpia total de gases de la combustion mayor a la que
generariamos con una combustién incompleta.

Caso 1. Masas de los Productos de la Combustién Caso 2. Masas de los Productos de la Combustion
Incompleta ° . Incompleta o
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B 2 B B
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o o o S
S 500 2000 & 400 2000 5
<400 > < <
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S 300 @ 5 §
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(=}
§ 100 500 9 §100 500 E
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g [ 5 I
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Coeficiente de escases de aire Coeficiente de escases de aire
MCO MH2 MC MCO2 MH20 MCO MH2 mc Mco2 MH20
Figura 1. Masas a relacién masica de 1 Figura 2. Masas a relacion mésica de 2
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Figura 3. Masas a relacién masica de 4
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Coeficiante de escases de aire 2

Flujo de energia (/m3)

Caso 2. Comportamiento del Efecto Térmice a

Diferentes Valores de Escases de Aire

Coeticlente de escases de alre 2

Figura 4. Efecto térmico a relaciéon masica de 1

Figura 5. Efecto térmico a relacion mésica de 2

argia (ki/m3)

¢o de en

Coefidente de escases de aire 2

Figura 6. Efecto térmico a relacion mésica de 4

Para los resultados en los volimenes de los productos de la combustion fue necesario considerar los siguientes
valores de densidades y pesos moleculares de acuerdo a condiciones de referencia (1 Bar, 273 Kelvin), mostrados

en la tabla 6.

Componente |PM (kg/kmol) |Densidad (kg/m3)
CO2 44 1.977
H20 18 0.804
Cco 28 1.250
H2 2 0.090
N2 28 1.250

Tabla 6. Propiedades de los componentes en la combustion incompleta

En la tabla 4. se muestran los valores obtenidos de los porcentajes molares y los volimenes de los productos de la
combustién incompleta como lo son los gases de didxido de carbono (CO>), monéxido de carbono (CO),el
hidrogeno (H>), el agua (H20) y el respectivo nitrégeno (N2). Todos los productos de la combustién se encuentran
en su forma gaseosa.

Combustién incompleta: Los resultados obtenidos aplicando una escases de aire (a = 0.9) en el proceso de
combustion.
A continuacion, en la tabla 5. se muestran los valores de las entalpias por cada producto de la combustion.
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Alfa=0.7
Temperatura °C hN2 hH20 hCO2 hH2 hCO hC hComb
100 736.548768 | 217.560291 | 129.253899 | 83.347006 |6.20737269 | 331.14125 | 1504.05859
200 1477.62666 | 439.457332 | 271.004097 | 167.786013 | 12.4933695 | 845.035455 | 3213.40293
300 2230.5935 | 669.305081 | 423.820297 | 253.317022 | 18.8579904 | 1483.2583 | 5079.1522
400 2994.88315 | 904.935164 | 584.164388 | 339.940032 | 25.3012354 | 2187.38549 | 7036.60946
500 3776.15702 | 1149.23875 | 752.03637 |427.655044 | 31.8231045 | 2893.46188 | 9030.37216
600 4574.4151 | 1400.77025 | 926.683455 | 516.462057 | 38.4235976 | 3507.89495 | 10964.6494
700 5389.6574 | 1660.97524 | 1105.84727 | 606.361071 | 45.1027149 | 4134.24159 | 12942.1853
800 6216.2225 | 1928.40816 | 1288.77504 | 697.352087 | 51.8604563 | 4772.50179 | 14955.12
900 7059.77182 | 2205.96016 | 1476.21954 | 789.435104 | 58.6968218 | 5422.67556 | 17012.759
1000 7914.64395 | 2490.74007 | 1665.92241 | 882.610122 | 65.6118114 | 6084.76289 | 19104.2913
1100 8780.83889 | 2782.74791 | 1850.35575 | 976.877142 | 72.6054251 | 6758.76379 | 21222.1889
1200 9652.69523 | 3081.98366 | 2045.32815 | 1072.23616 | 79.6776629 | 7444.67825 | 23376.5991
1300 10490.5831 | 3388.44732 | 2241.05333 | 1168.68719 | 86.8285248 | 8142.50628 | 25518.1058
1400 11373.7623 | 3699.24774 | 2438.28409 | 1266.23021 | 94.0580108 | 8852.24787 | 27723.8302
1500 12262.6029 | 4017.27607 | 2637.02042 | 1364.86524 | 101.366121 | 9579.85982 | 29962.9905
1600 13157.1048 | 4339.64115 | 2837.26234 | 1464.59226 | 108.752855 | 10307.4718 | 32214.8252
1700 14062.9296 | 4667.78857 | 3038.25705 | 1565.41129 | 116.218213 | 11052.954 | 34503.5588
1800 14968.7544 | 4998.82715 | 3240.75733 | 1667.32232 | 123.762196 | 11810.3499 | 36809.7733
1900 15874.5791 | 5334.20248 | 3443.25761 | 1770.32535 | 131.384802 | 12579.6593 | 39133.4087
2000 16786.0653 | 5675.36015 | 3646.51069 | 1874.42038 | 139.086033 | 13360.8823 | 41482.3249
2100 17703.2129 | 6017.9634 |3850.51655 | 1979.60742 | 146.865888 | 14154.0189 | 43852.185
2200 18620.3605 | 6363.45781 | 4054.52241 | 2085.88645 | 154.724366 | 14959.069 | 46238.0205
2300 19543.1695 | 6740.75506 | 4259.28106 | 2193.25749 | 162.661469 | 15776.0327 | 48675.1572
2400 20465.9784 | 7066.01131 | 4464.03971 | 2301.72053 | 170.677196 | 16604.9099 | 51073.3371
2500 21388.7874 | 7418.73364 | 4669.55115 | 2411.27557 | 178.771547 | 17445.7007 | 53512.8201

Tabla 7. Entalpia por componente en la combustion incompleta

Con los resultados obtenidos dentro de las tablas 3 y 5 notamos que la entalpia de los gases de combustion en un
proceso de combustién completa se encuentra mayor en cada intervalo de temperatura, lo cual concuerda con la
literatura. Esta afirmacion corresponde al hecho de que al tener un mayor volumen de gases de combustion se

tendra una mayor cantidad de energia en forma de calor disponible en el proceso de la combustion.

De

Tabla 5. Entalpia de cada producto de la combustion incompleta en un rango de 100-2500 °C

igual

forma notamos que en el proceso de combustion completa se genera un mayor volumen de gases producto de la
combustidn, esto debido a que al tener una reaccion con un exceso de aire se favorece a la generacion de productos
debido a la mayor cantidad de oxigeno necesario en el proceso.

En el caso de una combustién incompleta con nuestro combustible nos generaria una entalpia total de gases de la
combustién menor a la que generariamos con una combustion completa. A continuacion, se muestra en la
ilustracion 1 el desempefio de las entalpias de los gases de combustién para cada tipo de combustion (completa e

incompleta).
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Alfa=0.8
Temperatura °C hN2 hH20 hCO2 hH2 hCO hC hComb
100 841.77002 | 250.036464 | 148.693139 | 55.8602274 | 4.16026042 | 220.760833 | 1521.28095
200 1688.7162 | 505.057044 | 311.761969 | 112.452328 | 8.37321572 | 563.35697 | 3189.71771
300 2549.2497 | 769.215169 | 487.56108 | 169.776302 | 12.6388659 | 988.838869 | 4977.28
400 3422.7236 | 1040.01878 | 672.020245 | 227.832149 | 16.9572109 | 1458.25699 | 6837.80898
500 4315.608 |1320.79063 | 865.139465 | 286.61987 | 21.3282509 | 1928.97459 | 8738.46082
600 5227.903 | 1609.86933 | 1066.05273 | 346.139463 | 25.7519857 | 2338.59663 | 10614.3131
700 6159.6085 | 1908.91626 | 1272.16204 | 406.39093 |30.2284153 | 2756.16106 | 12533.4672
800 7104.2543|2216.27006 | 1482.60137 | 467.374271 | 34.7575399 | 3181.66786 | 14486.9254
900 8068.3107 | 2535.25345 | 1698.23673 | 529.089484 | 39.3393593 | 3615.11704 | 16485.3467
1000 9045.3074 | 2862.54371 | 1916.47011 | 591.536571 | 43.9738736 | 4056.50859 | 18516.3402
1100 10035.244 | 3198.14082 | 2128.64145 | 654.715531 | 48.6610828 | 4505.84253 | 20571.2458
1200 11031.652 | 3542.0448 | 2352.93686 | 718.626365 | 53.4009868 | 4963.11883 | 22661.7795
1300 11989.238 | 3894.25563 | 2578.09829 | 783.269071 | 58.1935858 | 5428.33752 | 24731.392
1400 12998.585 | 4251.45058 | 2804.99172 | 848.643651 | 63.0388796 | 5901.49858 | 26868.2089
1500 14014.403 | 4616.95239 | 3033.61716 | 914.750104 | 67.9368682 | 6386.57321 | 29034.233
1600 15036.691 | 4987.43831 | 3263.97462 | 981.588431 | 72.8875518 | 6871.64784 | 31214.228
1700 16071.92 |5364.56972 | 3495.19808 | 1049.15863 | 77.8909302 | 7368.63603 | 33427.3729
1800 17107.148 | 5745.02388 | 3728.15355 | 1117.4607 | 82.9470035 | 7873.5666 | 35654.2996
1900 18142.376 | 6130.46215 | 3961.10902 | 1186.49465 | 88.0557717 | 8386.43955 | 37894.9373
2000 19184.075 | 6522.54591 | 4194.9305 | 1256.26047 | 93.2172348 | 8907.25487 | 40158.2836
2100 20232.243 | 6916.29103 | 4429.61798 | 1326.75816 | 98.4313927 | 9436.01258 | 42439.3545
2200 21280.412 | 7313.35891 | 4664.30547 | 1397.98773 | 103.698246 | 9972.71265 | 44732.475
2300 22335.051 | 7746.97696 | 4899.85895 | 1469.94917 | 109.017793 | 10517.3551 | 47078.2088
2400 23389.69 | 8120.78563 | 5135.41244 | 1542.64248 | 114.390036 | 11069.9399 | 49372.8602
2500 24444.328 | 8526.16036 | 5371.83194 | 1616.06767 | 119.814973 | 11630.4671 | 51708.6706

Tabla 8. Entalpia por componente en la combustion incompleta
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Alfa=0.9
Temperatura °C hN2 hH20 hCO2 hH2 hCO hC hComb
100 946.991273 | 282.813343 | 168.13238 | 28.2467817 | 2.09994097 | 110.380417 | 1538.66414
200 1899.80571 | 571.264161 | 352.519842 | 56.8636489 | 4.22648031 | 281.678485 | 3166.35832
300 2867.90593 | 870.050351 | 551.301863 | 85.8506017 | 6.37961802 | 494.419435 | 4875.9078
400 3850.56405 | 1176.35317 | 759.876103 | 115.20764 | 8.55935409 | 729.128495 | 6639.68882
500 4855.05902 | 1493.93095 | 978.242561 | 144.934764 | 10.7656885 | 964.487293 | 8447.42028
600 5881.39084 | 1820.90451 | 1205.42201 | 175.031974 | 12.9986213 | 1169.29832 | 10265.0463
700 6929.55951 | 2159.15303 | 1438.4768 | 205.499269 | 15.2581525 | 1378.08053 | 12126.0273
800 7992.28607 | 2506.79734 | 1676.42769 | 236.336649 | 17.544282 | 1590.83393 | 14020.226
900 9076.84948 | 2867.59576 | 1920.25392 | 267.544116 | 19.8570099 | 1807.55852 | 15959.6588
1000 10175.9708 | 3237.78997 | 2167.0178 | 299.121668 | 22.1963362 | 2028.2543 | 17930.3509
1100 11289.65 |3617.37997 | 2406.92714 | 331.069305 | 24.5622608 | 2252.92126 | 19922.5099
1200 12410.6082 | 4006.36576 | 2660.54558 | 363.387028 | 26.9547838 | 2481.55942 | 21949.4207
1300 13487.8926 | 4404.74735 | 2915.14325 | 396.074837 | 29.3739052 | 2714.16876 | 23947.4007
1400 14623.4087 | 4808.76641 | 3171.69935 | 429.132731 | 31.8196249 | 2950.74929 | 26015.5761
1500 15766.2037 | 5222.18126 | 3430.2139 | 462.56071 | 34.291943 |3193.28661 | 28108.7381
1600 16916.2776 | 5641.23359 | 3690.6869 |496.358776 | 36.7908595 | 3435.82392 | 30217.1717
1700 18080.9095 | 6067.80255 | 3952.13911 | 530.526927 | 39.3163743 | 3684.31802 | 32355.0125
1800 19245.5413 | 6498.12983 | 4215.54977 | 565.065163 | 41.8684875 | 3936.7833 | 34502.9379
1900 20410.1732 | 6934.09459 | 4478.96043 | 599.973485 | 44.4471991 | 4193.21978 | 36660.8687
2000 21582.084 | 7377.57598 | 4743.35031 | 635.251893 | 47.052509 |4453.62744 | 38838.9421
2100 22761.2737 | 7822.93652 | 5008.71942 | 670.900386 | 49.6844173 | 4718.00629 | 41031.5207
2200 23940.4635 | 8272.05539 | 5274.08852 | 706.918965 | 52.3429239 | 4986.35633 | 43232.2256
2300 25126.9322 | 8762.51573 | 5540.43684 | 743.307629 | 55.0280289 | 5258.67755 | 45486.898
2400 26313.4009 | 9185.32638 | 5806.78517 | 780.066379 | 57.7397323 | 5534.96997 | 47678.2885
2500 27499.8696 | 9643.84104 | 6074.11272 | 817.195214 | 60.4780341 | 5815.23357 | 49910.7301

Tabla 9. Entalpia por componente en la combustion incompleta

Temperatura de flama adiabatica (°C)

Comportamiento de la Temperatura de Flama Adiabatica en
la Combustién Incompleta
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Figura 7. Comportamiento de la Temperatura de Flama Adiabética en la Combustion Incompleta por Caso de
Estudio
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Conclusiones
Con el presente trabajo se logré establecer una metodologia de calculo para determinar los volimenes, entalpias
individuales y combustion, el efecto térmico generado y sus temperaturas adiabaticas para cada caso utilizando una
serie de relaciones masicas entre el monéxido de carbono e hidrogeno en dicho proceso de combustion incompleta
en un combustible gaseoso.

Donde se tomé en cuenta como principales productos de la combustion al carbono sin quemar (hollin), monéxido de
carbono (CO), hidrogeno (H>), diéxido de carbono (CO,) y el agua (H20). Los resultados para

tomando productos como el hidrogeno (H.) y el mondéxido de carbono (CO). En los resultados obtenidos se
proponen consideraciones de proporcion 3:1, por cada mol de diéxido de carbono se toman en cuenta 3 moles de
monoxido de carbono con el fin de desarrollar un correcto balance de materia de acuerdo con resultados obtenidos
de forma empirica y/o en el ambito industrial (experiencia) lo mas cercanos a la realidad.

En el proceso de la combustion incompleta de un combustible gaseoso se obtuvieron los siguientes volimenes por
cada m® de combustible. EI CO; generado fue de 0.86 m® (13.49%), H,O de 0.865 m® (13.49%), CO de 0.433 m?
(6.74%), H, de 0.859 m® (13.49%) y N de 3.386 (52.78%) que representa la mayor cantidad de emisiones
atmosféricas producto de la combustion.

En el caso de las entalpias totales de los gases de combustion obtuvimos una mayor cantidad de energia en forma de
calor en el proceso de combustion completa que en la combustion incompleta. Esto se debe a que los volimenes de
los componentes como el agua y el diéxido de carbono en la combustién completa son mayores a los de la
combustion completa. Ademas, estos componentes poseen una mayor cantidad de liberacion en forma de calor que
componentes como el hidrogeno o0 monoxido de carbono presentes en la combustion incompleta.

El calculo de las entalpias totales en los productos de la combustion completa e incompleta se ajustan perfectamente
a la literatura ya que siempre la entalpia de la combustién completa serd mayor que la combustién incompleta
tomando en cuanta el mismo intervalo de temperatura y las mismas condiciones de operacién en un generador de
vapor.

Las ecuaciones presentadas en el trabajo de combustion incompleta son de suma importancia para investigar la
combustion no estequiométrica, obtener mejores resultados disminuyendo emisiones contaminantes a la atmosfera,
aumentar la eficiencia térmica global en un generador de vapor (aprovechamiento de energia) y desarrollar la
combustion por etapas en los hornos de los generadores de vapor como un método valido en la reduccién de las
emisiones de NOX.
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Modelacion Numérica y Fisica de Almacenamientos
Superficiales, para el Rescate Ambiental
del Lago de Cuitzeo

Alejandro Romero Bautista, Dr.%, Dr. Fermin Pascual Ramirez?, Dr. Victor Alfonso Hernandez Hernandez®,
Dr. Alexander Sanchez Duque* y MC. Jazmin Karina Mateo Valentin®

Resumen— EI Lago de Cuitzeo, alberga en su cuenca una poblacién de mas de un millén de habitantes que descargan sus aguas
servidas en el mismo. Las sequias recurrentes producen la desecacion del lago, contaminan el aire por las tolvaneras y producen
problemas de salud en la poblacion. Se genera una propuesta de manejo para conservar el agua que llueve y escurre al lago. Se
concentrd y analiz6 informacién climatica regional, se calcularon escurrimientos y volimenes de agua almacenados en el embalse
natural y seccionado. Se simuld la evaporacién en evaporimetros de profundidad variable, y el efecto de barreras vivas en tlineles
de viento. Los resultados muestran que, reducir la superficie de almacenamiento de los escurrimientos mediante bordos, incrementa
la profundidad del agua almacenada y disminuye la superficie de evaporacién, y con el uso de barreras rompevientos sobre los
bordos, se disminuye significativamente la evaporacion del agua del lago.

Palabras clave—Cambio climético, Sequias, Evaporacion de agua, Calentamiento global.

Introduccién

El Lago de Cuitzeo, localizado en el estado de Michoacén, es el segundo lago més grande en extension en
Meéxico, después del lago de Chapala; el area de la cuenca que drena sus aguas hacia el lago es de 3826.29 km?. En
ella se encuentran establecidas poblaciones de 23 Municipios del estado de Michoacan y cinco del estado de
Guanajuato, de ellos destaca la ciudad de Morelia. La poblacion total que alberga la cuenca es de 1°196,337 habitantes.
La poblacion descarga sus aguas servidas en las redes hidrolégicas que son afluentes del lago en estudio, lo que provoca
fuertes problemas de eutrofizacion de las aguas del mismo, provocando a su vez la acumulacion de azolves y
disminucion de la capacidad de almacenamiento.

Las sequias recurrentes 0 afios con baja precipitacion, producen la desecacion periodica de la parte poniente del
lago, que es la menos profunda, principalmente en el periodo de estiaje que va de diciembre a mayo; durante éste se
presenta la temporada mas fuerte de vientos, lo que lleva consigo la generacién de tolvaneras y remolinos que arrastran
sedimentos cargados de particulas contaminantes, entre ellas coliformes fecales, que son depositados continuamente
por las aguas servidas en el lago y otras que afectan directamente la salud de la poblacién que habita en las riveras del
lago e incluso poblaciones més alejadas como la propia ciudad de Morelia. Por ello es de vital importancia la aplicacion
de todas aquellas medidas de mitigacion que permitan reducir la evaporacién de las aguas que ingresan al cuerpo del
lago y la dispersion de los contaminantes, que son las que se estudian en esta investigacion.

El fenébmeno de evaporacién del agua es complejo y depende de diversos factores como la radiacién solar, la
temperatura ambiente, la humedad relativa, la intensidad y velocidad del viento y la superficie de evaporacion del
cuerpo de agua. Por lo anterior, la investigacion aborda métodos para la reduccién de la superficie de evaporacion con
bordos que seccionen el embalse y retengan el agua de escurrimiento de la cuenca, para con ello incrementar la
profundidad del agua, reducir su temperatura, y al colocar barreras rompevientos en los bordos, disminuir la velocidad
del viento y la evaporacién.

Tanto la cuenca del lago como su hidrologia son muy diversas, por lo que, es conveniente analizar alternativas por
secciones o0 areas que puedan ser delimitadas y estudiadas de forma independiente, es decir, subdividir el problema
complejo para su mejor comprension y solucién; por ello se selecciond la seccidn poniente del lago, que estéa delimitada
por la autopista Morelia- Salamanca, que divide tanto al lago, como a la subcuenca que lo abastece.
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Metodologia

Procedimiento

1. Caracterizacion geografica y climatica del area de estudio

La investigacion inicié con el acopio de la mayor cantidad posible de informacion sobre la cuenca del Lago de
Cuitzeo y de la cual existen diversos documentos entre los que destaca el Atlas de la Cuenca del Lago de Cuitzeo que
contiene un analisis de su geografia y entorno socioambiental.

Dada la diversidad de entornos y condiciones hidroldgicas de la cuenca que drena al lago, se selecciono una parte
de la misma que es la que drena a la parte poniente del lago (Figura 1).

Figura 1. Localizacion de la Subcuenca del Lago de Cuitzeo y la seccién del lago en estudio (a) y Localizacién de
las Estaciones Meteorologicas en el area. Elaboracién propia, mediante las herramientas del Software Google Earth.

La seccidn seleccionada para este trabajo se localiza en el &rea comprendida entre las coordenadas UTM: 2189338
y 2218868 m al Norte y entre 245054.67 y 279991.79 m al Este de la zona 14Q. La elevacion media del lago es de
1835 msnm.

La delimitacion de la subcuenca, Figura 1 (A) y de las microcuencas de los principales escurrimientos de la seccion
poniente del lago se realizaron con el uso del Simulador de Flujos de Agua SIATL que se encuentra disponible en linea
en internet y que toma en cuenta el modelo de elevacion digital de la republica mexicana (Simulador de Flujos de
Agua, 2024).

La informacién climatoldgica se obtuvo de las Normales Climatoldgicas de las estaciones que se encuentran en la
subcuenca en estudio, considerando los valores diarios de precipitacion, temperatura media y evaporacion. En el
Cuadro 1 se muestran las estaciones que fueron empleadas para el anlisis de datos climéticos de la subcuencay que
como se observa en la Figura 1(B), se encuentran distribuidas de manera uniforme en la extension del area de estudio.

ESTACION LATITUD LONGITUD ALTITUD | ANOS CON | PRECIPITACION
(Clave) NOMBRE MUNICIPIO ESTADO (Grados Norte) | (Grados Oeste) | (msnm) REGISTRO MEDIA
16231 LAS CRUCES BARRERAS |CHUCANDIRO  |MICHOACAN 19.939 -101.383 2408 36 894.4
16250 HUANDACAREO HUANDACAREO |MICHOACAN 19.989 -101.275 1851 33 891.1
16513 ELJACAL (DGE) CHUCANDIRO  |MICHOACAN 19.886 -101.336 1874 37 734.7
16119 SANTA RITA COPANDARO MICHOACAN 19.904 -101.261 1880 54 625.3
16027 CUITZEO CUITZEO MICHOACAN 19.956 -101.138 1831 95 666.7

Cuadro 1. Estaciones climatoldgicas consideradas por su influencia en el estudio

Se realizd una revisién de las series de datos que contiene cada seccion. En los registros mostrados en las Normales
Climatoldgicas se encontrd que, como es normal, existen datos faltantes en algunos periodos dado que se presentan
fallas o descomposturas en los aparatos que registran las variables climaticas. En el anélisis se encontré que la mayor
consistencia de datos existentes se registrd entre los afios 2007 a 2016, que ademas es el periodo méas actual de
informacion por lo que se determind su seleccidn, y se procedid a su complementacion mediante la técnica del
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promedio de las estaciones que, si cuentan con datos, para estimar los datos faltantes con el uso el programa Excel con
lo que se integr6 una serie de 3650 datos diarios en ese periodo.

2. Calculo de escurrimientos

Los escurrimientos superficiales dependen del tipo de suelo, del uso del suelo y de la vegetacion, motivo por el que
para determinarlo se realiz6 un recorrido de identificacion de tipos de uso de suelo y verificacion de los tipos de suelo,
ademas de compararlos con las series de datos geograficos que se reportan en el INEGI. El calculo del escurrimiento
se realiza de forma general con el método racional (MR) o por el método de curvas numéricas del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS-CN) de los Estados Unidos. Para este estudio se utilizé el Método Racional con un valor
de Coeficiente de escurrimiento de 0.4.

3. Modelo de andlisis de datos

Uno de los problemas a abordar en el estudio es el grado de evaporacidn que existe en el embalse, mismo que
depende de la extensién de la superficie de evaporacion, la temperatura del agua y de la velocidad del viento, como
efectos principales: primero se analiz6 la situacion real del fendmeno, calculando el agua almacenada por efecto de la
Precipitacion sobre el vaso, a lo anterior se le sumo la cantidad de agua escurrida desde la cuenca, también expresada
en lamina y a dicha suma se le rest6 la evaporacion registrada para el mismo dia, resultando en un almacenamiento
directo por lluvia en ldmina para aplicarse al dia siguiente. En caso de un resultado negativo el valor se convierte en
cero para reiniciar el célculo (Figura 2)

Ty
Evaporacion
+ - promedioen el =
. tega {mm) J Registro diario de
aslmacenamisnto
{mm)

Sumar diariamente |

Figura 2. Procedimiento para estimar el almacenamiento del lago expresado en ld&mina (mm)

Analisis de la acumulacion de la precipitacion directa sobre el lago

Del modelo de analisis de datos, primero se estimé la lamina resultante acumulada sobre el lago, sin considerar el
ingreso de escurrimientos y descontando la evaporacién diaria. El calculo se realiz6 para todos los datos diarios desde
el 01 de enero de 2007 hasta el 31 de diciembre de 2016.

Anélisis del almacenamiento con los escurrimientos de la cuenca

Los escurrimientos superficiales de la cuenca se estimaron con utilizando el método del escurrimiento medio
(SARH-CP, 1982).

El escurrimiento medio (Vm) es el volumen promedio que puede escurrir en miles de m3, se calcula con la siguiente
férmula:

Vm = C*A*Pm
Donde: C es el coeficiente de escurrimiento con valores adimensionales que varian de 0.1 a 1,
A es el area de la cuenca en km? y
Pm es la precipitacion promedio en la cuenca, en mm.

El coeficiente C se obtuvo de la combinacion de uso del suelo, pendiente y textura; el uso del suelo se obtuvo de
las series de uso de suelo Escala 1:250,000 serie VI edicién 2019 (Inegi, s.f.), la pendiente se determiné del modelo de
elevacion digital y las texturas del suelo se obtuvieron de un muestreo de suelos realizado en campo.

El coeficiente de escurrimiento promedio en la cuenca se determing utilizando la media ponderada, expresada por
la relacién siguiente:
wyxC+ wyxCy ++wy,xC X W xC

C= m
wy +wy + -t wy, i1 Wi

Donde: C es la media ponderada del coeficiente de escurrimiento en la cuenca, w1, Wa,...,wn son los ponderadores
en funcion de la superficie que ocup6 cada coeficiente de escurrimiento Cy, Cs,..., Cn.
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Resultados
Caracterizacion del area de estudio

La subcuenca del Lago de Cuitzeo que incluye la seccion poniente del lago, esta limitada al oriente por la Autopista
Morelia-Salamanca y por el parteaguas natural que se genera a partir de la misma (Figura 1), tiene una superficie total
de 546 km?, dentro de los cuales se encuentra el cuerpo del lago que tiene una extension maxima determinada por la
huella del embalse de 100 km?. La vegetacion predominante es la selva baja caducifolia en 143 km?, Bosques de pino
y encino en 86 km2 y Pastizales inducidos en 40 km?. Tiene una poblacién total de 37740 habitantes cuya actividad
principal es la agricultura en 177 km?. Su elevacion va desde 1837 a los 2367 m, con pendiente media de 1.068%.

Analisis de la acumulacion de la precipitacion directa sobre el lago
Aunque es evidente la disminucién de las laminas almacenadas con el tiempo, se determin6é un modelo de regresion
(linea punteada), asi como su ecuacion, en la que se observa que la pendiente de la linea es negativa (valor asociado a
la variable x) lo que significa que para el periodo de estudio hubo una disminucion del agua almacenada en el lago,
como se aprecia en la Figura 3.

LAMINA ACUMULADA POR EFECTO DE LA LLUVIA EN EL EMBALSE

Figura 3. Laminas almacenadas por efecto de la lluvia directa sobre el lago después de la evaporacién diaria.

Anélisis del almacenamiento con los escurrimientos de la cuenca
En la figura 4 se observa que, a pesar de la acumulacidon de la lluvia y el escurrimiento siguen existiendo lapsos de
tiempo en los que el lago se seca completamente, por lo que se hace necesario realizar acciones que disminuyan el
exceso de evaporacién y permitan la conservacion del agua que llega al lago
LAMINA ACUMULADA POR EFECTO DE LA LLUVIA EN EL EMBALSE MAS EL
ESCURRIMIENTO

Figura 4. Lamina acumulada en la seccion poniente del Lago de Cuitzeo por efecto de la lluvia y el escurrimiento de
la cuenca que descarga en el lago.

Modelo de almacenamientos sucesivos
Para evitar que el agua que llega al lago por escurrimientos de la cuenca se evapore al dispersarse en toda la
superficie del lago, se plantea la construccion de bordos dentro del vaso del lago (Figura 5).
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Como parte de la experimentacion y modelacion fisica, se realizaron pruebas en contenedores a diferentes
profundidades y con la misma superficie de evaporacion. Las pruebas se efectuaron en las instalaciones del Instituto
Tecnologico del Valle de Morelia y también en el propio lago de Cuitzeo. En el analisis estadistico realizado, se
encontré una relacion significativa entre la profundidad del recipiente y el grado de evaporacion, pues a medida que la
profundidad del agua disminuye el agua se calienta mas rapidamente y aumenta su evaporacion y viceversa.

Por otra parte, mediante el uso de un tinel de viento, se evaluo el efecto de la presencia de barreras rompevientos
que se colocarian sobre los bordos, tanto para dar estabilidad a los mismos como para disminuir la velocidad del viento
que es un factor principal en la evaporacion.

Figura 5. Construccion de bordos de contencion de los escurrimientos de la cuenca y los principales escurrimientos

La propuesta de construccion de bordos con barreras rompevientos en la cresta de los mismos, tiene el objetivo de
modificar tres de los principales factores que favorecen la evaporacion: 1. Disminuir en 1/3 la superficie de evaporacion
de las aguas provenientes del escurrimiento de los arroyos de Chucandiro y Huandacareo, 2. Al aumentar la ldmina
almacenada, por su profundidad, disminuir la temperatura del agua y con ello la evaporacion, y 3. Al colocar barreras
rompevientos sobre los bordos disminuir la fuerza erosiva del viento. Con las pruebas realizadas en estudios
preliminares, presentados en congresos previos, se pudo determinar que es posible disminuir 1 mm de Iamina
evaporada al dia. Bajo esa premisa se transformaron los 3650 datos de evaporacion por un factor de 0.77 para que el
promedio de los 10 afios de evaporacion pasara de 4.4 a 3.4 mm diarios y con los nuevos valores de evaporacion se
recalcularon las laminas almacenadas en el lago (Figura 5), donde se observa que existen periodos mas cortos en los
que la ldamina almacenada es cero.

ACUMULADA ()

LAMINA

Figura 5. Lamina almacenada con la condicion natural (azul) y ldmina acumulada con la reduccién de 1 mm de
evaporacion diaria

Anélisis
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La evaporacion del agua es un fendmeno multifactorial y cuyos factores a gran escala, como en el caso de este

estudio, son dificiles de modificar. Monteith (1981) establece que los primeros estudios sobre la evaporacion datan de
1687 en the Philosophical Transactions of the Royal Society. Una de las primeras preguntas fue que cantidad de vapor
contiene el aire. Se conoce que también uno de los factores que influyen en la evaporacion es la presion de vapor de
agua que depende del contenido volumétrico de vapor de agua en el aire sobre la superficie libre del cuerpo de agua,
asi como su temperatura, generada por la radiacién solar (Penman, 1947).
Existen estudios para la modelacion de la evaporacion de pequefios embalses por medio de evaporimetros (Martinez
et al, 2005), otros mediante el balance de energia (Molina et al, 2006), sin embargo, no se encuentran métodos practicos
para reducir la misma, excepto la colocacién de geomembranas, esferas o paneles solares que protejan los cuerpos de
agua de la radiacion solar, lo que en este caso es inviable por la extension del lago.

Conclusiones
Los resultados de la modelacion numérica y fisica demuestran que la construccién de bordos, con barreras
vivas rompevientos, dentro de la seccion poniente del vaso del Lago de Cuitzeo puede generar una reduccion del
volumen de agua que se evapora, siendo una alternativa para su rescate ambiental.
Con base en los pardmetros establecidos se puede reducir el nimero de dias secos de 882 dias en los 10 afios a
solo 222, lo que disminuiria a su vez la generacion de tolvaneras y los problemas de salud que éstas originan

Limitaciones

Una de las limitantes del estudio es el poder contar con informacién climatica actual para observar la
evolucidn de la precipitacion hasta el tiempo presente. De la misma manera, se carece de informacion hidrométrica de
los escurrimientos que llegan al lago que permitirian realizar calibracién de métodos para estimar los escurrimientos.

Recomendaciones

Los investigadores interesados en continuar con esta investigacién podrian concentrarse en el factor de
conservacién y recuperacion de los suelos y vegetacién de la cuenca que permitan la captura tanto de agua como de
carbono.
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