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UADY X1l SEMINARIO DE INVESTIGACION
] FACULTAD DE 15 - 16 de Noviembre de 2012
B Mérida, Yucatan, México.

“Luz, Ciencia v Verdad”

EFECTO DE FACTORES URBANISTICOS )
SOBRE LA CONCENTRACION DE BACTERIAS Y ESPORAS FUNGICAS EN EL
AIRE DE LA CIUDAD DE MERIDA, YUCATAN

Carmen Ponce- Caballero y Adriana A. Gonzalez de la Cruz

Facultad de Ingenieria, Universidad Autbnoma de Yucatan, México. cponce@uady.mx

RESUMEN

Introduccion. La calidad del aire se expresa mediante la apariencia fisica, la
concentracion de contaminantes, entre ellos los bioaerosoles. Estos son
contaminantes biolégicos, tales como los hongos, las bacterias, los virus y los
protozoos y tienen un tamafo en el rango de 0.5 a 100 um. Los bioaerosoles pueden
llegar a afectar la salud de las personas, animales y plantas. El origen puede ser de
fuentes naturales o antropogénicas. Debido a que las actividades humanas son
fuentes de bioaerosoles, es importante conocer si ciertos parametros urbanos
influyen también en su concentracion en el aire.

Objetivo. Determinar si existe una relacion entre la concentracion de bioaerosoles y
su diversidad con algunas caracteristicas urbanas tales como la zonificacion (uso del
area), el aforo vehicular, la densidad de construccion, la densidad de poblacién, la
vegetacion entre otros.

Metodologia. Para poder llevar a cabo
esta evaluacion se realiz6 un muestreo
aleatorio sistematico en 96 puntos
distribuidos dentro de una malla de 10 X
10 en la ciudad de Mérida, Yucatan. Las
muestras de aire fueron recolectadas
usando el impactador Andersen de dos
etapas con medios generales para el
crecimiento de bacterias y hongos. En
cada uno de los puntos se realizaron tres
muestreos de aire, en tres horarios
diferentes: en la mafiana de 6:00 a 9:00 h,
al medio dia de 11:00 a 14:00 h y en la

noche de 17:00 a 20:00 h. Ademas de las Figura 1.Localizacion de puntos de muestreo
vy Zzonas de estudio.
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mediciones de los bioaerosoles presentes en el aire se tomaron medidas de la
humedad relativa, la temperatura, la direccién y velocidad de viento con el equipo
Kestrel 3000. También se efectué un levantamiento fotografico y se conté el aforo
vehicular durante el tiempo de muestreo. Con la informacién se elabor6é una base de
datos, la cual contiene la informacion de cada uno de los puntos de muestreo,
tomando en cuenta desde las UFC/m3, la fraccion respirable y no respirable, el
porcentaje de cada uno de los diferentes hongos y bacterias presentes en cada
punto, asi como también las variables correspondientes a la densidad de poblacion,
densidad de vivienda por hectarea, tipo de vialidad, densidad de construccion de las
viviendas y zonificacion.

Resultados y conclusiones. Las concentraciones existentes variaron de 253 a
24,007 UFC/m3 para los hongos y de 35 a 5,449 UFC/m?3 para las bacterias. Se
identificaron 13 géneros fangicos de las cuales el Cladosporium spp. se presentd con
mayor frecuencia (>50%). Se identificaron 21 géneros bacterianos de los cuales la
Pasteurella spp. fue la mas frecuente (>19%). Los horarios de muestreo no
mostraron una diferencia significativa en las concentraciones de bacterias y esporas
fungicas. Las zonas que presentaron una mayor concentracion de bioaerosoles son
la 11, 15 y 16, las cuales mostraron una concentracion de hongos y bacterias en un
rango de 34,266 a 37,978 UFC/m?, resultado de la sumatoria de las concentraciones
totales de hongos y bacterias durante los tres horarios de muestreo. La zonificacion
de estas tres zonas fue de uso mixto y area verde. El parametro urbano que presenta
una mayor relacion, es la densidad de construccion con la concentracion de hongos
en el aire. La densidad de construccion esta relacionada con la cantidad de area
verde encontrada en cada punto de muestreo, una mayor densidad trae como
consecuencia una menor proporcion de area verde y viceversa, por lo que las
grandes concentraciones de esporas flngicas en el aire estan determinadas por una
baja densidad de construccion. En un estudio anterior se encontré que la presencia
de area verde determinaba una mayor concentracién de espora fungicas, por lo que
lo encontrado en este estudio fue similar.

Con respecto al andlisis estadistico, de manera general se observa que existe una
relacion estadisticamente significativa entre los parametros urbanos estudiados y la
concentracion de bacterias y esporas fangicas, aunque la relacion es relativamente
débil. La relacion entre los parametros urbanos y la concentracion de bacterias fue
menor a la encontrada con los hongos, por lo que se deduce que los parametros
urbanos estudiados tales como la densidad de poblacién, la densidad de
construccion y el aforo vehicular, no son determinantes en la concentracion de las
bacterias en el aire, sin embargo en los parametros urbanos cualitativos, tales como
la zonificacion y tipo de vialidad, se encontraron diferencias significativas entre las
medianas. Por ejemplo, el area agropecuaria presentdé una mayor concentracion de
bacterias, en comparacién con las otras zonas.

Reconocimiento. Este estudio sirvidé para la obtencién del grado de Maestra en Ingenieria
opcién Ambiental de la Arg. Adriana Aidee Gonzalez de la Cruz.
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INDICES DE CALIDAD DEL AGUA EN SISTEMAS ACUATICQS ABIERTOS DEL
EPIKARST YUCATECO: UNA APROXIMACION

C. E. Zetina-Moguel, J. Pacheco-Avila y A. Cabrera-Sansores

Facultad de Ingenieria. Universidad Auténoma de Yucatan.

RESUMEN

El concepto de calidad del agua tiene que ver con las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, que le dan mayor o menor aptitud para un uso 0 un servicio
ambiental. Hay buenas cantidades de esfuerzos y trabajos que abordan el estudio
de la calidad del agua desde perspectivas de uso, que incluyen: la condicion de
potabilizacién para consumo, la calidad relacionada a usos agricolas o industriales y
algunas perspectivas en la salud ambiental de ecosistemas acuaticos. En algunos
casos, como el que tienen que ver con el consumo humano, la calidad del agua se
ha definido bajo la premisa de que la calidad es Unica e igual para los humanos.
Estudios recientes sobre los sistemas acuaticos superficiales (o con el espejo de
agua expuesto) del epikarst Yucateco muestran una considerable heterogeneidad en
la composicion fisica, quimica y biolégica asi como en el comportamiento funcional
de estos ecosistemas. Este trabajo aborda el estudio de la calidad del agua en los
cuerpos de agua superficiales del epikarst en el estado de Yucatan, debido a la
necesidad de contar con criterios que permitan, darle a los sistemas acuaticos una
vocacion de uso o, mediante la intervencion, llevarlos a estados considerados como
de mejor calidad.

El objetivo de este trabajo es analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de los ecosistemas acuaticos del epikarst yucateco con la finalidad de
elegir las variables principales que permitan la construccion de indices de calidad.

Se utilizaron datos e informacion generada durante varios afios en diferentes
proyectos del cuerpo Académico de Ingenieria Ambiental. Los datos incluyeron
mediciones de temperatura, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD),
potencial rédox, asi concentraciones de iones, metales pesados y evaluaciones del
estado tréfico. De manera paralela se analizé informacion relacionada a la calidad del
agua del epikarst yucateco, publicada en afios recientes. Se utilizaron modelos de
distribucion probabilistica para analizar y representar tanto el comportamiento
observado y esperado de los valores de las variables, como para la construccion de
curvas de calidad que permitieran generar espacios multifactoriales y sustentar con
fundamentos numéricos las categorias de calidad del agua.
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Los resultados indicaron que en los cuerpos de agua superficiales con profundidades
mayores a los 2 metros se presentan fendmenos de estratificacion y mezcla de
masas de agua. En las aguas superficiales (<1 m de profundidad) ocurren
variaciones diurnas de temperatura y de variables relacionadas al metabolismo de
los ecosistemas acuaticos que incluyen penetracion de luz, concentracion de OD, pH
y CE. La composicion quimica del agua sigue patrones estacionales relacionados a
las lluvias y, los consecuentes flujos y presupuestos de precipitacion y evaporacion.
El andlisis de las variables utilizando componentes principales, indicaron que la CE y
el pH permiten explicar un alto porcentaje de la variacion en las observaciones de las
variables, esto es porque la CE tiene que ver con la composicion ionica del agua y el
pH esta fuertemente relacionado al metabolismo de los sistemas acuaticos
superficiales. Las mediciones de las variables pueden representarse mediante las
distribuciones de probabilidad exponencial, normal y lognormal; de igual manera, el
uso de las ecuaciones de distribucion de probabilidades permiten el ajuste de curvas
de calidad para las diferentes variables y el calculo de indices basados en la
interaccion de variables (Figura 1).
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Figura 1. Distribucidén conjunta de probabilidad (eje vertical) para dos variables
medidas en el Anillo de Cenotes (parte superior) e isolineas de probabilidad conjunta
(parte inferior).
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RESUMEN

El agua subterranea es un recurso natural vital para el suministro de agua para
consumo humano. A nivel mundial, los acuiferos experimentan una creciente
amenaza de contaminacién ocasionada por la urbanizacion, el desarrollo industrial y
las actividades agropecuarias. Por lo tanto, se requieren campafas proactivas y
acciones practicas que protejan la calidad original del agua subterranea, acciones
justificadas desde el punto de vista de sustentabilidad ambiental y criterios de
beneficio econdmico.

El estado de Yucatan en México, tiene una superficie karstica que origina un acuifero
altamente vulnerable a la contaminacion. Mérida es la ciudad capital y el centro
econdmico mas importante del sureste de México, y su desarrollo ha propiciado la
creacion de la Zona Metropolitana de Mérida (ZMM), conformada por los municipios
de Mérida, Uman, Conkal, Ucul, Kanasin y Progreso. El abastecimiento publico de
agua para la ciudad se obtiene principalmente de tres campos de pozos; sin
embargo, si tomamos en cuenta el crecimiento de la poblaciéon causado por el
desarrollo de la ZMM, la demanda aumentara de tal manera que las capacidades de
extraccidon actuales seran insuficientes para satisfacer las necesidades futuras. Por lo
tanto, el propdsito de esta investigacion fue proponer una zona de reserva
hidrogeoldgica con agua de buena calidad para el abastecimiento de la ZMM,
mediante la realizacion de un estudio hidrogeoquimico. Para ello se realizaron 4
muestreos en los pozos de abastecimiento de 53 municipios del estado de Yucatan,
pertenecientes a las regiones hidrogeoldgicas "Semicirculo de cenotes" y "Zona
costera”, los cuales se llevaron a cabo durante los periodos de septiembre-noviembre
de 2009 (lluvias-nortes), abril-mayo (estiaje), octubre-noviembre de 2010 (nortes) y
mayo-junio de 2011 (estiaje). En cada sitio, se registré la ubicacion del pozo y se
recolectaron muestras de agua para la determinacion de los parametros quimicos:
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dureza total y de calcio, alcalinidad, cloruros, sulfatos, nitratos, sodio y potasio los
cuales se llevaron a cabo siguiendo las técnicas descritas en el Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA-AWWA-WEF 2005). El control de
calidad, se realiz6 mediante el calculo del balance de cargas. Los valores obtenidos
de sulfatos, cloruros, dureza total, sodio y nitratos se compararon con la NOM-127-
SSA1-1994 que establece los limites permisibles en el agua para consumo humano.
Se realizaron andlisis estadisticos para determinar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas con respecto a los periodos de muestreo y un analisis
geoestadistico, para seleccionar el modelo tedrico al que mejor se ajustaran los
valores experimentales; posteriormente, se realizé la interpolacion de los puntos
utilizando el método Kriging. Los pardmetros quimicos con un coeficiente de
determinacién (r?) = 0.5, se mostraron a través de mapas de isoconcentraciones
elaborados con el programa Surfer (2002) y el comportamiento de los parametros
con (r%) < 0.5, se presentaron de manera cualitativa a través de mapas elaborados
con el sistema de informacion geografica ArcGIS (2007).

Los resultados obtenidos y comparados con la NOM, mostraron que los sulfatos,
aun con los valores mas elevados, no superaron el limite de 400 mg/L. En relacion a
los cloruros, el 82% de las muestras analizadas cumplieron con la NOM; respecto a
los nitratos, el 7% quedaron por arriba del valor maximo.

Los coeficientes de determinacién (r?) para las variables calcio, magnesio, sodio,
bicarbonatos, cloruros, y sulfatos fueron 2 0.5 y la de los nitratos fue < 0.5. La
distribucion espacial mostré que las concentraciones de los sulfatos aumentaron de
la direccion Este a Suroeste de la zona de estudio; las mayores concentraciones
detectadas al suroeste y noroeste, se atribuyeron a la intrusion marina, a rocas
evaporitas y al uso de fertilizantes. El origen de los sulfatos por la intrusion marina,
se comprob6 mediante la relaciéon i6nica SO,7/CI', la cual sugiere que valores por
arriba de 30 o mas deben su origen a rocas evaporitas. Sin embargo, debido a que
en la regién es poco probable encontrar rocas evaporitas, el origen se atribuy6 al
flujo preferencial proveniente del lago de Chichancanab que se incorpora al Anillo de
cenotes.

Los valores obtenidos de nitratos pueden ser el resultado de contaminacion difusa
por la actividad agricola. La presencia de algunas concentraciones elevadas sugiere
una evidencia de contaminacion puntual que puede atribuirse tanto al uso de
fertilizantes ricos en nitrégeno como a la inadecuada disposicidon de residuos
organicos.

En general, la calidad quimica del agua de los pozos profundos medida a través de
los iones mayoritarios es buena, ya que el 83% cumplié con la NOM.

Se concluyd que aunque existan variaciones temporales, la zona con agua de mejor
calidad quimica se encuentra al Sureste de la ZMM.
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RESUMEN

En Yucatan, debido al proceso de expansion urbana como resultado del continuo
crecimiento poblacional, se requiere de una mayor explotacién del recurso hidrico
para satisfacer las actividades humanas. En la Zona Metropolitana de Mérida (ZMM),
la poblacion se abastece del acuifero para consumo publico o privado; por lo que la
determinacion de la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion es necesaria para
la generacion de politicas de proteccion y conservacion de este recurso.

Las metodologias EPIK y SINTACS fueron utilizadas para determinar la
vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del agua subterranea en la ZMM,
debido a que el método EPIK no considera la situacién de urbanismo como lo hace el
SINTACS. Los parametros identificados fueron: (E) epikarst, (P) cubierta protectora,
(D) infiltracion y (K) paisaje karstico, para EPIK; y (S) profundidad del nivel estatico, (I)
infiltracion efectiva, (N) capacidad de atenuacién de la zona no saturada, (T) tipo de
suelo, (A) caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero, (C) conductividad hidraulica y
(S) topografia, para SINTACS.

Para el pardmetro de Infiltracion del método EPIK, se realizaron pruebas de
infiltracion del suelo con la técnica del doble anillo con la finalidad de tener mayor
precision. En particular, SINTACS considera cinco condiciones: Impacto Normal (IN),
Impacto Relevante (IR), Drenaje (D), Karstico (C) y Fisurado (F), para este estudio se
consideraron las condiciones de IRy C.

Se elabord la cartografia de vulnerabilidad para ambos métodos a través de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el software ARCMAP 10. Los resultados
mostraron que el factor de protecciéon de EPIK, se clasific6 en las categorias de
vulnerabilidad Alta y Muy alta. Aproximadamente el 65 % de toda la superficie de la
ZMM se encuentra representada por zonas de vulnerabilidad Muy alta (127,577 ha) y
se ubicd al norte y sureste del area de estudio. EI 35 % restante (69,625 Ha)
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representa vulnerabilidad Alta y se ubicdé al suroeste (Figura 1). El indice de
vulnerabilidad SINTACS, mostré valores para tres categorias de vulnerabilidad (Alta,
Muy alta y Extremadamente alta). La clase “Muy alta” fue la predominante con
193,600 ha, abarcando cerca del 84 % de la superficie de la ZMM; mientras que las
clases “Alta” y “Extremadamente alta”, ocuparon aproximadamente el 12% (29,200
Ha) y el 3% (7,600 ha), respectivamente. La zona de vulnerabilidad Alta se localizé
en el centro de la ZMM, correspondiendo a la ciudad de Mérida y areas conurbadas.
La zona de vulnerabilidad extremadamente Alta se localiz6 al norte del area de
estudio, en el litoral (Figura 2).
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Figura 1. Mapa de vulnerabilidad obtenido por  Figura 2. Mapa de vulnerabilidad obtenido por
el método EPIK. el método SINTACS.

Los mapas de vulnerabilidad intrinseca por ambos métodos mostraron resultados de
vulnerabilidad similares.

De manera general, no se registraron niveles de vulnerabilidad moderados, bajos y
muy bajos en ambos métodos, por lo que los mapas de vulnerabilidad obtenidos
pueden servir como base para el analisis del riesgo a la contaminacion del agua en
la zona.
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RESUMEN

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP), denominados prioritarios, se
caracterizan por su persistencia en el ambiente y alta toxicidad. Presentan afinidad
por la materia organica porque son compuestos no polares o de baja polaridad.
Pocos son los estudios sobre la adsorcion y biodegradacién de estos compuestos en
plantas depuradoras de aguas residuales. El objetivo del presente estudio fue
evaluar la adsorcién del fenantreno en los lodos en un proceso convencional de
lodos activados. El proceso se estudid en un sistema a nivel laboratorio de lodos
activados completamente mezclado. .

El procedimiento consistio en aclimatar lodos a edades de 5y 20 dias en reactores
de dos litros. Se instalaron 6 reactores con 3 réplicas por cada edad de lodo. Los
reactores fueron contaminados a 1 mg/L con una solucibn de fenantreno
previamente preparada a una concentracion de 1 g/L. Se realiz6 una cinética de
adsorcion durante 24 hrs para ambas edades de lodo. Se cuantificé el fenantreno
mediante extracciones en las fases liquidas y solidas. Para obtener las dos
fracciones a partir del licor mezclado las muestras fueron filtradas primeramente
utilizando un filtro celulosa y luego un filtro de fibra de vidrio con tamafo de poro de
1.2 pum. La concentracion de fenantreno en muestras liquidas y solidas fue
determinada por cromotografia de gases/masas empleando métodos sugeridos por
la Agencia de Proteccion Ambiental, método EPA 610 y 3546, respectivamente.
Para la determinacion de la isoterma de adsorcion a tiempo cero se afadio
fenantreno a concentraciones de 1, 15, 22, 80 y 100 mg/L en un lodo con edad de 20
dias.

Durante las cinéticas de adsorcién se observo que el 16% del fenantreno fue retenido
en la fase liquida y el resto se adsorbio en el lodo. Ambas edades de lodo mostraron
una disminucién de la concentracién de fenantreno con respecto al tiempo tanto en la
fraccion solida como en la liquida. Los resultados no mostraron una diferencia entre
la adsorcion del fenantreno y las dos edades de lodos utilizadas; lo que difiere de los

18



resultados reportados por otros investigadores que mencionan que la acumulacion
de HAPs en lodos activados decrece logaritmicamente con el incremento de la edad
de lodo. Es posible que esta diferencia de resultados se deba principalmente a la
concentracion de fenantreno que fue evaluada.

Las isotermas que se obtuvieron en el tiempo cero muestran un incremento
logaritmico en la fraccion soélida al ir a aumentando la concentracion de fenantreno,
alcanzando un limite de retencion para concentraciones mayores a 80 mg/L. De
acuerdo con la isoterma la maxima capacidad de adsorcion fue de 11.3 g de
fenantreno por kg de lodo.

Se concluye que no existe relacion entre la adsorcion del fenantreno y la edad de
lodo para la concentracion utilizada de 1 mg/L. No existe una desorcion del
fenantreno de la fraccidén sélida a la liquida. Se considera que la disminucién del
fenantreno podria deberse a la degradacion biolégica y a su volatilizacion estimulada
por la mezcla y la aireacion aplicadas al sistema. EI comportamiento de la adsorcion
de fenantreno en el tiempo cero se ajusta a un modelo logaritmico con una
capacidad méaxima de adsorcion fue de 11.3 g fenantreno por kg de lodo.
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RESUMEN

Introducciéon. El método mas ampliamente utilizado para la disposicion de los
desechos sélidos municipales es el relleno sanitario, debido a que es considerado la
opcion mas viable y econdmica, sin embargo este método origina inconvenientes
como la generacion de gases de efecto invernadero (CO, y CH,) y lixiviados.
Estudios en lixiviados de rellenos sanitarios demuestran que contienen compuestos
como cetonas, hidrocarburos aromaticos, alquenos, ésteres y alcoholes, algunos de
los cuales pueden ser toxicos e incluso carcindégenos para el ser humano. Una
alternativa efectiva para la remocion de contaminantes organicos no biodegradables
es el proceso Fenton, el cual es un tratamiento de oxidacién avanzada efectivo y de
bajo costo. Se basa en la utilizacion de sales ferrosas para activar el H,O, y formar
radicales *OH oxidantes. El Objetivo del siguiente trabajo fue Identificar por
Cromatografia de Gases—Espectroscopia de Masas los compuestos organicos
removidos del lixiviado proveniente de un relleno sanitario, tratado mediante el
proceso Fenton—Filtracion—Adsorcion.

Metodologia. Se realizaron 5 muestreos de lixiviados del relleno sanitario de la
ciudad de Mérida a los que se les determinaron los siguientes parametros: pH,
conductividad, turbiedad, temperatura, oxigeno disuelto, DBOs, DQO, COT, CT, IC,
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ST, SST, NT, N-NH3 y color de acuerdo APHA-AWWA-WPCF, 2005. Se les aplico el
proceso Fenton y posteriormente se filtré la muestra utilizando un filtro prensa. El
efluente obtenido después de la filtracion, se sometio al proceso de Adsorcién con
carbon activado lignitico macroporoso. Las muestras de lixiviados crudos, lixiviados
después de ser tratados con Fenton-Filtracion y el efluente después del proceso de
Adsorcion, se analizaron mediante cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (CG—-EM).

Resultados. En la Tabla 1 se presentan los valores promedio de concentracion de
algunos de los parametros en cada etapa del proceso y en la Tabla 2 los compuestos
gue predominaron en el efluente del proceso Fenton-filtracidbn-adsorcién.

Tabla 1. Valores promedio (n=5) de concentracion de parametros en cada etapa del proceso.

. L Lixiviado Fenton- Efluente del proceso de

Parametro Lixiviado crudo . L7 .

Filtracion Adsorcion

Color (U Pt-Co) 13330+802.2 6424+4445.7 18.5+14.5
Turbiedad (NTU) 195.9+28.2 430.8+336.6 2.2+1.4

DQO Total (mg/L) 10434+440.8 4942+751.4 28.7+33.0
DQO Soluble (mg/L) 10217+399.9 4139+434.0 23+34.8

DBOs Total (mg/L) 941.8+236.2 428.5+82.2 23.7+25.7

DBOs Soluble (mg/L) 832.3+217.7 382.3+95.2 17.1+25.4

Tabla 2. Compuestos organicos predominantes en los efluentes del proceso
Fenton—Filtracion—Adsorcion.

Compuesto Muestreo
1 2 3 4 5
2-clorocicloexanol X X X X X
Acido mono (2-etilhexil) éster 1,2- Bencenodicarboxilico X X X X

Conclusiones

e Se obtuvo un efluente que se encuentra dentro de los limites maximos permisibles
de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996 y a la Ley Federal de Derechos, para
poder descargar este liquido en aguas y bienes nacionales sin que exista el riesgo
potencial de afectacion al ambiente o a la salud humana (DQO=28.7 mg/L;
DBO5=23.7 mg/L y Color=18.5 U Pt-Co).

e El 2-clorocicloexanol y el acido mono (2-etilhexil) éster 1,2-bencenodicarboxilico
fueron los Unicos compuestos que no fueron eliminados mediante el tratamiento
propuesto. Estos no representan un riesgo potencial debido a que no poseen

caracteristicas mutagénicas o carcindégenas ni ecotoxicidad.
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RESUMEN

La industria textil consume grandes cantidades de agua, energia y productos
quimicos auxiliares, por lo que genera una gran cantidad de agua residual; estos
efluentes poseen elevadas concentraciones de colorantes, contaminantes organicos
refractarios, compuestos toxicos, componentes inhibidores, tensoactivos,
componentes clorados, etc. Por lo tanto, constituyen uno de los efluentes de mas
dificil tratamiento.

Dadas las caracteristicas de solubilidad y estabilidad de los colorantes utilizados en
la industria textil, los métodos tradicionales de floculacion, sedimentacion o adsorcion
no son utiles en la remocion de estos compuestos, no obstante, se han utilizado con
éxito para la degradacién de los colorantes, diferentes procesos de oxidacion
avanzada: Fenton, O3/UV, H,0,/UV vy fotocatélisis heterogénea asi como
tratamientos combinados de fotocatdlisis y oxidacion electrolitica. El objetivo del
presente estudio fue determinar la eficiencia de remocion de DQO y color de aguas
residuales textiles mediante la combinacién de los procesos fisicoquimicos Fenton y
adsorcion.

Se determinaron el pH y dosis 6ptimas mediante ensayos de pruebas jarras. Para el
pH, se utilizaron las relaciones: [Fe?*/H,0,]=0.04 y [DQO/ H,0,]=0.70 y se probaron
valores de pH de 2, 3, 4, 5y 6. Para determinar los valores éptimos de la dosis de
Fenton se probaron las relaciones: para [Fe?*/H,0,] = 0.01, 0.06, 0.11, 0.16, 0.21 y
[DQO/H,0,] =0.20 ,0.45 ,0.70 ,0.95 ,1.20. Se determind el tiempo de contacto 6ptimo
de la oxidacion Fenton utilizando las dosis y pH O0ptimos determinados previamente,
pero modificando el tiempo de contacto a los siguientes valores: 3, 5, 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 100 y 120 minutos.

Para el proceso de adsorcion, se utilizo carbén activado microporoso en polvo
elaborado a base concha de coco, con tamafio de particula inferior a la malla 325.
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Las pruebas se realizaron en el equipo de prueba de jarras (vasos de dos litros) con
150 rpm de velocidad de agitacion, durante 30 minutos. La dosis Optima de carbon
activado se realiz6 utilizando dosis de: 15, 30, 45, 60, 75y 90 g de carbon activado
en volumenes de 2 litros de agua tratada por el proceso Fenton.

Se identificaron cualitativamente las especies organicas presentes en las diferentes
etapas del proceso mediante cromatografia de gases/espectrometria de masas.

Se determind que la dosis éptima de los reactivos Fenton fue [Fe?*/H,0,] = 0.21 y
[DQO/H,0,] = 0.20; el pH optimo fue 4 y los mejores tiempos para la remocion de
DQO vy color fueron 3 y 70 minutos, respectivamente. La mejor dosis de carbon
activado en polvo fue de 45 g/L con los que se obtuvieron valores de DQO de 256
mg/L y de color de 9 U-PtCo, a los que les correspondieron remociones del 85% para
la DQO y de 99% para el color.

Se removieron todos los compuestos del agua residual cruda, excepto el Acido
Bencenodicarboxilico , Mono (2-ethylhexil) y el 1,2-Acido bencenodicarboxilico,
ésteres Disodecil que permanecieron después del proceso Fenton y el primero de los
compuestos luego de la adsorcién. Ambas sustancias se incorporan a las muestras
mediante su manipuleo analitico.

En la siguiente Tabla, se muestran los resultados finales del tren de tratamiento.

Parametros Muestra
Agua Cruda Fenton Fenton/adsorcion
DQO (mg/L) 1670 470 256
% de remocion 72% 85%
Color (U-PtCo) 627 953 9
% de remocion 0% 99%

Imagen de la
muestra de agua

Con el proceso Fenton/adsorcion se obtuvieron remociones de DQO del 85% y de
color del 99%.

Se removieron todos los compuestos organicos del agua residual, detectados por
cromatografia de gases masas.

Las mejores relaciones para [Fe?'/H,O,] y [DQO/H,0,] fueron 0.21 y 0.20,
respectivamente.

La dosis 6ptima de carbén activado en polvo fue de 45 g/L.

El pH 6ptimo del proceso Fenton fue 4.

El tiempo Optimo para la remocion de la DQO fue de 3 minutos, mientras que para la
remocion de color fue de 70 minutos.

23




15 - 16 de Noviembre de 2012

UADY Xl SEMINARIO DE INVESTIGACION
T CUI ) DI
 INGEND Mérida, Yucatan, México.

REMOCION DE MATERIA ORGANICA Y NUTRIENTES EN UN SISTEMA
ANAEROBIO SECUENCIAL CON RECIRCULACION PULSADA

German Gidcoman Vallejos?, lleana Gonzalez Canché?, Roger Méndez Novelo?,
Irene Peniche Ayora®, Roberto Sanginés Garcia®

& Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Yucatan, México. giacoman@uady.mx
® Facultad de Matematicas, Universidad Auténoma de Yucatan, Mérida Yucatan.
¢ Instituto Tecnoldgico Agropecuario de Conkal, km 16.3 Antig. Carretera Mérida-Motul, Conkal, Yucatan.

RESUMEN

La porcicultura yucateca ocupa el quinto lugar a nivel nacional en produccion y el primero en
productividad (PEDAPEY, 2007). Esta es la tercera actividad generadora de ingresos en el
sector agropecuario del estado, con una producciéon de 83,196 toneladas de carne de cerdo.
Segun el Ultimo censo realizado, existen en Yucatan 470 granjas porcinas, de las cuales 304 no
estan registradas en SAGARPA. La existencia total de cerdos en el Estado se estim6 en
670,174 (85,371 de pie de cria, 215,034 de destete y 369,769 de engorda) y generan
diariamente 3,884.78 t de excretas, 9,428.37 m®/d de aguas residuales altamente contaminadas
y una carga orgénica de 443,133.39 kg/d medida como DQO (Méndez et al, 2009).

La explotacion intensiva de cerdos, constituye actualmente un grave problema de
contaminacion ambiental en el estado de Yucatan ya que la Peninsula es una de las regiones
mas vulnerables a la contaminacion del agua subterranea, de la cual se abastece casi toda la
poblacién. Esta condicion se explica por la estructura geoldgica fracturada y permeable del
subsuelo y por la superficialidad del manto freatico.

El presente estudio evalGa una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales del sector
porcicola por medio de un bioreactor anaerobio secuencial (ASBR, por sus siglas en inglés) a
escala piloto, comparando cuatro diferentes modos de operacion de recirculacion pulsada.

El objetivo de este estudio fue evaluar la remocién de materia organica y de nutrientes,
considerando el efecto de recirculacion en forma pulsada, en un sistema de tratamiento
anaerobio a escala piloto para las aguas residuales provenientes del sector porcicola.

METODOLOGIA

El biodigestor (ASBR) a escala piloto empleado tiene una capacidad volumétrica de 15,000
litros, de estructura cilindrica con didmetro de 2.4 m y una altura de 3.8 m. El reactor es
alimentado cada dia (24 horas) con un solo pulso de 0.5 m?® y en funcién a la capacidad
efectiva del biodigestor de 11250 litros, implica un tiempo de permanencia de 22.5 dias. La
recirculacion consistente en la reinyeccion de una porcion del agua residual de biodigestor en
pulsos de 3 minutos de bombeo, seguido de 3 minutos de descanso, haciendo un total de 10
pulsaciones en una hora, la cual se mantiene durante todas las configuraciones.
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Tabla 1. Tiempo del ciclo del ASBR

rgéﬁ?ﬁgc?gn ngnp%osge Tiempo fase de reaccién
Configuracion Recirculacion Sin recirculacion 2:) -{ﬁ)
(h) (h) pulsada pulsada
(h) (h)
T 5 24 0 24 24 24
2 1 1 11 10 3 24
3 1 5 8 14 2 24
4 1 3 6 15 & 24

Tiempo del ciclo (Tc), Tiempo de sedimentacién (Ts).

RESULTADOS

La Figura 1 ilustra los resultados alcanzados en este trabajo de investigacion, de ella se extrae
gue la eficiencia de remocion de DQO total fue de 93% para la operacién sin recirculacion. El
mejor resultado para la DQO soluble fue de 75%, cuando se oper6 la configuracion de 2 horas
de reposo después de la hora de recirculacién. La remocion de fosforo total para los cuatro
modos de operacion fue superior a 75%. La remocién de nitrégeno fue inferior a 32%.
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Tiempo de reposo entre cada pulsacion Tiempo de reposo entre cada pulsacion

Figura 1. Eficiencia de remocion de materia organica y de nutrientes.

CONCLUSIONES

La remocion de DQO total fue mayor al 90% en todos los casos de operacion. La remocién de
DQO soluble llegd hasta 75%, cuando el ASBR se operd con 2 horas de reposo entre los ciclos
de recirculacion de 1 hora. EL fosforo total present6 buenas eficiencias de remocién mayores al
75% entre las distintas configuraciones.
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RESUMEN

En el concreto la relacidon entre el agua y el cemento (A/C) determina, teGricamente,
la porosidad de la pasta de cemento y de la zona de transicidn entre ésta y los
agregados pétreos. Sin embargo, no todo el cemento reacciona con el agua, de ahi
gue lo que realmente determina la calidad de la pasta de cemento es la
concentracion de productos soélidos de hidratacion del cemento. De aqui que
mantener el concreto, durante el mayor tiempo posible, en un estado que favorezca
la hidratacién del cemento es una practica recomendada en la construccion.

En ausencia de un curado humedo se esperaria que la capa externa del concreto
tenga un proceso de secado mas o menos rapido dependiendo, principalmente, de la
humedad relativa y la temperatura del medio ambiente. En regiones con alta
humedad se ha comprobado que el curado humedo podria ser innecesario para
alcanzar la resistencia de disefio especificada.

Lo anterior podria ocurrir en la Peninsula de Yucatan cuyo clima es clasificado
internacionalmente como de Sabana Tropical; las caracteristicas que definen este
tipo de clima son las siguientes: todos los meses con una temperatura media
superior a 18° C, no existe estacion invernal y las lluvias son abundantes.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la eficacia del curado natural en el
concreto expuesto al clima caracteristico de la Peninsula de Yucatan; asi como
explorar la variabilidad que se da en la eficacia de este curado cuando el concreto se
fabrica en los diferentes meses del afo.

La muestra estudiada se conformO por especimenes de concreto fabricados en
laboratorio a lo largo de un afo civil, utilizando una A/C de 0,50. El procedimiento
experimental consistio en los siguientes pasos: fabricar de manera repetitiva concreto
con la misma dosificacion durante los doce meses de un afio; moldear probetas
cilindricas estandar; exponer de manera aleatoria las probetas a uno de dos
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diferentes tratamientos de curado; y probar de manera aleatoria las probetas a
compresion axial a una de tres diferentes edades.

El concreto fue fabricado en condiciones controladas de laboratorio. Los tratamientos
de curado se aplicaron a las 24 horas de su fabricacion a partir de que las probetas
fueron retiradas de sus moldes, y fueron los siguientes:

Exposicion al medio ambiente —a la intemperie bajo sombra— hasta el dia de las
pruebas a compresion, las cuales se realizaron a las edades de 7, 28 y 90 dias.

Exposicion a curado humedo por inmersién, que para las pruebas a compresiona 7'y
28 dias se aplicé hasta el dia de la ejecucion de las mismas; y para las pruebas a 90
dias se aplicé hasta el dia 28, combinandose posteriormente durante el resto del
periodo con un curado al ambiente —igual al que se explico antes.

El experimento fue replicado (dos procesos de fabricacion por mes), y la resistencia
se midié con dos repeticiones para las pruebas a 7 dias y con tres repeticiones para
las pruebas a 28 y 90 dias.

Los resultados mostraron que, a edades de 7 y 28 dias, el efecto del curado humedo
fue pequefio, mientras que a 90 dias el efecto fue notorio, pero muy inferior al que se
esperaria de acuerdo a la literatura clasica sobre la tecnologia del concreto. De lo
anterior se puede suponer que el clima de la Peninsula de Yucatan propicia un
curado natural en el concreto provocado, principalmente, por la alta humedad en el
ambiente.

Se observo una variabilidad pequefia en la resistencia del concreto cuando es curado
al ambiente durante los 12 meses de un afo. Las principales diferencias se tuvieron
entre los concretos curados en invierno y primavera, siendo mayores las resistencias
de aquéllos que se curaron en invierno. En la Figura 1 se comparan las medias de la
resistencia a 28 dias con sus bandas de confianza del 95 %.
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Figura 1.- Comparacion de la resistencia a la compresion a la edad de 28 dias.
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RESUMEN

La tendencia actual de la industria del disefio y la construccion se esta conduciendo
hacia la implementacion de la tecnologia en sus procesos, donde el mejor ejemplo
resulta ser la tecnologia BIM (Building Information Modeling), la cual ofrece
herramientas destinadas a ayudar en la solucién de la problematica referente a la
desintegracion de las fases de disefio y la construccion presentadas durante la
generacion y ejecucion de los proyectos; ademas, dicha tecnologia se centra en la
integracion de la informacién para crear modelos inteligentes mejor conocidos como
modelos BIM, los cuales son una representacion digital 3D (tridimensional) de las
caracteristicas fisicas y funcionales de un edificio. Un modelo BIM contiene una base
de datos con informacion vital del proyecto como: proceso constructivo,
caracteristicas de cada uno de sus componentes como son: tipo de material, costo,
dimensiones, color, resistencia al fuego, etc.

El objetivo del presente estudio fue desarrollar una metodologia para la modelaciéon y
presupuestacion de proyectos de vivienda utilizando tecnologia BIM. Para cumplir
con dicho objetivo, se utilizd el software Autodesk Revit Architecture para la creacion
del modelo de construccion BIM; y se utilizo el software de costos SincoWfi, para la
generacion del presupuesto. Este ultimo se logré mediante la vinculacion de las
bases de datos del modelo BIM y del software de costos.

Una limitacion que se presento al dar inicio la modelacion del proyecto de vivienda es
que el software Autodesk Revit Architecture esta disefiado para un sistema de
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construccion distinto al utilizado en la mayoria de los proyectos de vivienda en
México; por tal motivo, fue necesario realizar adaptaciones al procedimiento que
comunmente se sigue para crear modelos BIM, con el fin de poder integrar en el
modelo de construccion cada uno de los elementos constructivos o conceptos de
actividades que componen el presupuesto de la vivienda.

Es importante mencionar que no todos los conceptos de actividades que componen
un presupuesto son factibles de modelarlos, esto, debido a que en algunos casos la
tecnologia (Autodesk Revit) utilizada no cuenta con el componente necesario, o bien,
porque el trabajo invertido en modelarlos no justifica su utilidad; sin embargo en el
modelo desarrollado, se logré integrar aproximadamente el 90% del total de los
conceptos que componen el presupuesto para la vivienda econémica.

Para la obtencion del presupuesto utilizando la informacion de las cantidades de obra
contenida en la base de datos del modelo BIM, se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

1. Exportacion de la informacién a una base de datos del software Microsoft
Access.

2. Manipulacion de la informacion extraida del modelo en el software Microsoft
Access.

3. Exportacién de la informacion del software Microsoft Access a la base de datos
del software de costos.

4. Obtencion presupuesto del proyecto utilizando el software de costos.

Conclusiones:

= La generacion de modelos constructivos que contengan bases de datos con
informacion util para la planeacion, construccion y control presentan grandes
ventajas respecto a los tradicionales medios de representacion grafica de los
proyectos.

= En la etapa de disefio es importante tener presente que el modelo debe responder
a las necesidades de informacion que seran utilizadas en las etapas posteriores del
ciclo de vida de los proyectos.

= La interoperabilidad entre software de modelacion y de costos permite realizar de
una manera simple, coordinada y eficiente el manejo de la informacion de los
proyectos, y obtener documentos o reportes necesarios y Utiles, tales como el
presupuesto de obra.

» La metodologia desarrollada en este trabajo puede ser utilizada como una guia
para la creacion de modelos BIM para proyectos de vivienda por profesionales y
académicos del disefio y la construccion.
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RESUMEN

La construccion de vivienda sustentable constituye uno de los principales temas en el
desarrollo sustentable de un pais y México ha dado los primeros pasos hacia la
construccion de vivienda sustentable. Cddigos y directrices como los emitidos por la
Comision Nacional de Vivienda, y politicas como el Programa de Hipoteca Verde
administrado por el Instituto Nacional del Fondo de Vivienda para los Trabajadores,
han sido realizados con el fin de apalancar la construccién sustentable de vivienda
en México. Sin embargo, es escasa la informacion sobre la sustentabilidad de las
viviendas que se construyen actualmente en el contexto local; por lo que, el trabajo
de investigacion que se reporta se dedico a determinar el grado de sustentabilidad de
los proyectos habitacionales realizados en la ciudad de Mérida.

Se desarrolld6 una metodologia para evaluar indicadores ambientales de
sustentabilidad relevantes a la construccién local de vivienda. En esta investigacion,
los indicadores se definieron en términos de practicas sustentables que, si fueran
implementadas, tendrian un impacto positivo sobre el medioambiente. Los
indicadores utilizados fueron adoptados de cuatro instrumentos: la Guia para la
Edificacion y Rehabilitacion Sostenible para la Vivienda en la Comunidad Autonoma
del Pais Vasco (Espafa), el Codigo para Hogares Sostenibles (Reino Unido),
Criterios e Indicadores para los Desarrollos Habitacionales Sustentables en México, y
el Manual para el Disefio de Desarrollos Habitacionales Sustentables (México).

En base a su aplicabilidad en el contexto local, 122 indicadores fueron seleccionados
y categorizados de acuerdo a dos esquemas de clasificacion: areas de actuacion y
categorias de impacto. Las areas de actuacion se refieren a los aspectos de un
proyecto en los que el equipo a cargo puede intervenir para el logro de una
construccion sustentable, incluyendo las siguientes areas (y sub-areas): Energia
(demanda de energia, rendimiento energético, fuentes renovables, y otras formas de
ahorro de energia); Materiales (consumo de materiales, transporte de materiales, y
residuos de materiales); Recursos (uso del suelo, agua potable, aguas residuales,
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atmosfera, y ecosistemas); Movilidad (transporte urbano); Salud (calidad del aire
interior y confort y salud). Por otro lado, las categorias de impacto se refieren a los
impactos adversos 0 consecuencias que un proyecto podria tener sobre el
medioambiente, incluyendo los siguientes: cambio climético, aumento de la radiacion
ultravioleta, ocupaciéon y agotamiento del suelo natural, pérdida de fertilidad del suelo
(acidificacion), pérdida de biodiversidad, pérdida de vida acuatica (eutrofizacion),
agotamiento de los recursos naturales, deforestacion local, desertificacion local,
degradacion del entorno natural, generacion de residuos téxicos, disconfort humano,
pérdida de salud, radiactividad y residuos radiactivos, y variacion en las condiciones
de movilidad de los habitantes. Los criterios y la ponderacion necesarios para evaluar
cada indicador fueron también adoptados de la fuente original de donde se tomé, por
lo que se requirié normalizar las ponderaciones asignadas a los indicadores.

Los indicadores seleccionados se integraron en un instrumento con el que se
evaluaron tres proyectos habitacionales, en etapa de construccién durante el estudio.
Cada proyecto representé a uno de los tres tipos de desarrollos habitacionales que
comunmente se construyen en la ciudad, de acuerdo al nivel socioeconémico de la
clientela a la que va dirigido: bajo, medio, y alto. Los indicadores se evaluaron
principalmente en base a la revision de la documentacion del proyecto, incluyendo
planos, especificaciones, codigos y normas aplicadas, aunque algunos requirieron de
observaciones directas a los trabajos en el sitio de construccion y de entrevistas al
personal encargado del desarrollo del proyecto.

Los resultados se obtuvieron en términos del grado (en %) con el que las practicas
de sustentabilidad descritas en los indicadores habian sido implementadas en la
realizacion del proyecto. Asi, se obtuvo un grado de sustentabilidad para cada sub-
area de actuacion y categoria de impacto. Para determinar el grado global de
sustentabilidad del proyecto se calculé el promedio ponderado de los grados de
sustentabilidad obtenidos para todas las sub-areas de actuacion.

Los resultados fueron relativamente similares en los tres proyectos estudiados:
37.72% fue el grado global de sustentabilidad en el proyecto habitacional de nivel
bajo, 44.60% en el de nivel medio, y 41.17% en el de nivel alto. En los tres proyectos
coincidié que la sub-area de actuacion fuentes renovables de energia resulté con el
menor grado de sustentabilidad (0.00% en promedio), aunque transporte de
materiales coincidié también dentro de los grados mas bajos (15.15% en promedio).
Por otra parte, la categoria de impacto que reiteradamente resulté con el grado de
sustentabilidad mas bajo en los tres proyectos fue agotamiento de los recursos
naturales (30.45% en promedio). Los resultados evidenciaron que los desarrolladores
de proyectos habitacionales locales necesitan hacer mas por incluir el uso de fuentes
renovables de energia en sus proyectos, especialmente cuando la region se
beneficia de altos niveles de insolacion durante todo el afio. La transportacion de
materiales durante la construccién representa otra oportunidad para mejorar la
sustentabilidad de sus proyectos, haciendo una mejor planeacién de la logistica en el
sitio de construccion. En cuanto a los impactos sobre el medio ambiente, destaco el
agotamiento de recursos naturales debido al uso de materiales extraidos de fuentes
no renovables tales como la explotacion de materiales pétreos.
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RESUMEN

En este trabajo es presentado el planteamiento del disefio y desarrollo, asi como la
utilizacion de un software para el almacenamiento y categorizacion en formato
electronico de documentos cientificos tales como: articulos de investigacion,
memorias en extenso, libros de temas especializados, entre otros. El objetivo de este
software es el de facilitar el trabajo de investigacion para la preparacion y
documentacion adecuada de articulos de investigacion, tesis y de otros trabajos de
caracter cientifico. El planteamiento del desarrollo del software se realizo utilizando
las especificaciones de UML (Jacobson, et al., 1998) y siguiendo la metodologia de
desarrollo en espiral utilizada en ingenieria de software descrita en (Boehm, 1988)
Las especificaciones y la metodologia, sirvieron como lineamientos generales para la
programacion de software utilizando el entorno de desarrollo Visual Basic que forma
parte de Visual Studio 6.0. (Microsoft, 1998). Por otro lado, MySQL Server 5.5
(Oracle, 2010) fue elegido como el motor de base de datos por contar con la facilidad
de trabajar sobre el protocolo TCP/IP y poder compartir la informacion a través de
una LAN (Local Area Network, por sus siglas en inglés) asi como también por
internet. El software permite almacenar en formato electrénico la informacion
descriptiva general, autores, metadatos, parrafos y conclusiones de documentos que
el investigador utiliza como posibles fuentes de referencia para algun trabajo
cientifico en particular que pretenda publicar. Ya que segun (Hernandez, 1997) la
gran mayoria de los documentos de carécter cientifico constan, entre otras, de dos
partes fundamentales: Marco Tedrico y Antecedentes, el motor de clasificacion del
software toma a éstas como categorias fundamentales (descriptores generales), para
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qgue el investigador clasifique de manera general en cuél parte del documento a
publicar se pudiera referenciar el material administrado con el software. También, la
herramienta permite definir descriptores especificos usados como sub categorias,
para clasificar la documentacién analizada. A manera de resultado, el software tiene
la capacidad de generar reportes a través de consultas basadas en las categorias
(descriptores generales) y sub categorias (descriptores especificos) descritas en el
proceso de clasificacion de los documentos. Estos reportes, permiten desplegar
parrafos y la referencia respectiva del documento al que pertenecen, en formato
APA, para poder utilizarla para los fines que el investigador crea convenientes. Los
reportes electrénicos que el software es capaz de generar son presentados en
formato tabular, pudiéndose escoger entre las opciones el ordenamiento basado en:
descriptor, autor o fuente; y se pueden filtrar por descriptor general o especifico, por
autor y por fuente. Con este software se han registrado 2 tesis doctorales, 50
articulos de investigacion, los cuales se han clasificado en 9 categorias especificas y
2 generales. Esto ha dado como resultado 62 parrafos almacenados y categorizados
para ser referenciados en otros trabajos cientificos. El formato en el que se presenta
la informacién se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Formato del reporte electrénico de los resultados del software.

Columna Descripcion del contenido de la columna del reporte
del reporte

Referencia | Texto de la referencia del parrafo en formato APA.

PDF Documento almacenado en formato PDF de donde proviene el
parrafo. (En caso de haber tenido acceso a éste)

Titulo Titulo completo del trabajo cientifico al que pertenece el parrafo.

Descriptor | Clasificador utilizado para el parrafo.

Especifico

Parrafo Texto completo del parrafo con traduccion en caso de requerirse.

Pagina Referencia numérica a la pagina del documento de donde se extrajo

el parrafo.

Los autores consideran que la utilizacion del software puede representar una ayuda
significativa para el investigador, ya que en el corto y mediano plazo el investigador o
el grupo de investigacion que lo utilice contara con una base de conocimiento,
analizada, revisada y clasificada, que podra usarse para la documentacion de futuros
trabajos de investigacion en cualquier area.
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RESUMEN

La practica de generar energia eléctrica mediante la incineracion de combustibles
fésiles produce una gran cantidad de gases conocidos como de Efecto Invernadero.
Es por esto que existe a nivel mundial una gran tendencia a utilizar fuentes alternas
de energia, como la solar. En México existia a finales del 2004 una capacidad
fotovoltaica acumulada aislada de 18,000 kW que ha ido aumentado, aunque aun no
llega a ser suficiente para el consumo publico.

Debido a que por su naturaleza las celdas solares deben permanecer expuestas a la
intemperie, generalmente estaran sometidas a fuerzas generadas por fendmenos
como el viento que redundaran en condiciones de carga. Para optimizar el
funcionamiento de las celdas solares es necesario que reciban de manera directa los
rayos del sol, por lo que es comldn que se encuentren soportadas por estructuras
esbeltas, de manera que se encuentren a la altura necesaria para mejorar su
capacidad de generacion de energia.

Este trabajo tiene como finalidad el estudio de las vibraciones que se presentan en
las estructuras soportantes esbeltas cuando sirven de apoyo a paneles solares
debido a un flujo de viento laminar; se compara el comportamiento del valor de la
velocidad critica de esta estructura obtenida experimentalmente en un tdnel de viento
con la tedrica obtenida del comportamiento idealizado de la estructura con el panel
solar representado como una masa concentrada.

Para este trabajo, se realiz6 la modelacion de la estructura, incluyendo al panel solar.
En el modelo resultante se estudié el comportamiento de las vibraciones de la
estructura, transversales y longitudinales al flujo de viento que se le aplico, variando
la velocidad de éste para determinar qué velocidad del viento generaba un aumento
de las amplitudes de las vibraciones. Se limitd a estudiar el comportamiento de la
estructura soportante, el panel solar sélo fue tomado en cuenta como un objeto que
cambié la aerodinamica de la estructura y las fuerzas que se generaron sobre el
soporte. Las dimensiones de la estructura prototipo fueron tomadas utilizando
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secciones de orden comercial disponibles en la Ciudad de Mérida, Yucatan y fueron
modeladas a escala 1:10.85 para generar el modelo que se ensay0 en el tunel de
viento cuando este fluido afectaba a la estructura con tres angulos de embate (8 = 0°,
B =90°y [ =180° como se presentan en la Figura 1).

Las variables que se consideraron en el trabajo fueron: la velocidad del viento
incidente (V) y el angulo con que golpeaba el viento a la estructura (). Elangulo de
inclinacion del panel con respecto a la horizontal (a) fue definido como de 30°.

A) 0° 5 g

Figura 1. Modelo con un angulo de inclinacion del panel, a, de 30° y angulo de
embate del viento sobre la estructura, B, de: A) 0°, B) 90° y C) 180°.

Se coloco un acelerometro piezoeléctrico Endevco® Modelo 2222c en el extremo
superior del soporte, justo por debajo del panel solar, primero perpendicular al flujo
del viento y luego paralelo a éste, sometiendo al modelo a variaciones de la
velocidad del viento incidente. El acelerémetro se encontraba conectado a un chasis
SCXI-1000 a través del médulo SCXI-1530, y por medio del moédulo SCXI-1600 del
chasis a una computadora para que con el uso de los programas Measurement &
Automation Explorer (MAX) y Sound and Vibration Asisstant de la Suite 2009 de
National Instruments se registraran las aceleraciones generadas en el modelo.

La diferencia que existe entre las velocidades criticas del modelo tedrico que
contempla al panel solar como una masa concentrada, considerando los vortices de
Von Karman como principal fendmeno aeroelastico que genera el aumento de las
amplitudes de las vibraciones transversales, y el modelo real, que contempla la
geometria del panel ensayandolo en el tinel de viento, llegan a ser casi seis veces
menores en el caso mas desfavorable. Algo interesante que se observo cuando se
ensay0 al modelo con velocidades en las que se generaban las vibraciones con
mayores magnitudes, es que en la direccion paralela al viento se generaron
aceleraciones y desplazamientos de igual magnitud a las registradas en la direccién
transversal. EI mismo comportamiento se presenté en los 3 angulos de embate
estudiados. Debido a que no se pudo realizar estudios en dos direcciones de manera
simultdnea no se pudo saber si las aceleraciones fueron sincrénicas, si son las
proyecciones de otra direccién o si hay alguna otra relacién entre ellas.

Dada la diferencia numérica entre la velocidad critica tedrica y la encontrada por
medio de los ensayos, se obtuvieron factores que ayudaran a realizar un calculo de
la velocidad critica de esta estructura modelando el panel como una masa
concentrada.

4.75%

m
123+

m
7.25?

FB:Oo = FB=180° = = 39 y FB=90° = m = 59
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RESUMEN

La mamposteria es un material ampliamente utilizado en México en la construccion
de edificaciones. En particular, la industria de la construccion de la peninsula de
Yucatan fabrica viviendas hechas a base de muros de mamposteria de bloques
huecos de concreto de tres celdas. Las dimensiones nominales de los bloques
empleados son: 0.12m x 0.20m x 0.40m, 0.15m x 0.20m x 0.40m y 0.20m x 0.20m X
0.40m (espesor x altura x longitud). Por otra parte, para disefiar estructuralmente
dichas edificaciones se requiere conocer las propiedades indice de la mamposteria,
entre las que destacan la resistencia a compresion axial y el médulo de elasticidad.
Estas dos propiedades se pueden obtener del ensaye de pilas sujetas a compresion
axial, de acuerdo con la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010.

El objetivo general de este trabajo de investigacion fue evaluar el comportamiento de
la mamposteria construida con blogues huecos de concreto de distinto espesor,
sujeta a compresion axial. Para este propdsito se realizaron ensayes experimentales
de bloques y pilas y se desarrollaron modelos de elementos finitos de pilas. Se
consideraron bloques de 0.12m, 0.15m y 0.20m de espesor, provenientes de dos
plantas fabricadoras. Se establecié un tamafio de muestra de 12 especimenes para
cada tipo de ensaye. Se determind la resistencia a compresion axial de bloques. Se
determind la resistencia a compresion axial y el modulo de elasticidad de la
mamposteria; las pilas se construyeron empleando mortero con proporcién por
volumen 1:2:7 (cemento Portland: cal: arena), colocado Unicamente en las paredes
exteriores de los bloques, de acuerdo con la practica constructiva de la regién. Se
elaboraron modelos tridimensionales de elementos finitos para pilas con bloques de
0.12m, 0.15m y 0.20m de espesor. Se emplearon elementos isoparamétricos
hexaedros de 8 nodos. Con estos modelos se determingd la distribucion de esfuerzos
en las pilas y el médulo de elasticidad de la mamposteria.
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En la Figura 1 se grafica la relacion entre la resistencia a compresion axial de la
mamposteria f,,, y la resistencia a compresion axial del bloque sobre area total f,,
contra el espesor de la pila. En esta grafica se observa que la relacion f;,,/fy:
disminuye conforme aumenta el espesor de la pila. Asimismo, la relacion f,,/f,: €s
similar en ambas plantas fabricadoras para los espesores de 0.15m y 0.20m. En la
Figura 2 se presenta la distribucion de esfuerzos o,, y g, en la pila de 0.20m de

espesor. Se observa gue los maximos esfuerzos de compresion se presentan en la
junta de mortero; sin embargo, en los experimentos siempre se observo la falla del
bloque.

0.70
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Figura 1. Relacion f,,,/ f,,: contra el Figura 2. Distribucion de esfuerzos

espesor de la pila 02z Y 0yy (MPa)

Con base en las pruebas experimentales y en los modelos de elementos finitos se
concluye que el espesor de la mamposteria es una variable que influye en las
propiedades mecanicas de la mamposteria; en particular, en pilas construidas con
bloques de igual resistencia a compresion axial, se obtiene que la resistencia a
compresion y el médulo de elasticidad de la mamposteria disminuyen conforme
aumenta el espesor de la misma.
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RESUMEN

En este trabajo se evalua el comportamiento de muros de mamposteria confinada
sujetos a presiones fuera del plano. Se consideraron dos muros con una geometria
de 3.67 m x 2.71 m (longitud x altura) (espécimen E-1) y de 2.85 m x 2.71 m
(espécimen E-2). La variable de estudio fue la relacion de aspecto (altura entre
longitud del muro). Los muros se construyeron utilizando bloques huecos de
concreto con dimensiones nominales de 0.15 m x 0.20 m x 0.40 m (espesor x altura x
longitud). EIl confinamiento de los muros consistié en cadenas y castillos de concreto
reforzado con una seccion transversal de 0.15 m x 0.20 m. Se consideraron para
ambos muros apoyos simples en toda la periferia. Los muros se ensayaron
aplicando incrementos de presiones uniformes hasta alcanzar la falla. La presién
fuera del plano se aplico utilizando dos bolsas de aire. Se reportan los patrones de
agrietamiento, las curvas presién-desplazamiento horizontal de los muros y presion-
desplazamiento vertical de las cadenas superiores, asi como los mecanismos de falla
observados.

Los patrones de agrietamiento finales de los muros se presentan en la Figura 1. Las
curvas presion- desplazamiento horizontal fuera del plano y presion-desplazamiento
vertical en el plano se presentan en las Figuras 2 y 3, respectivamente. Con base en
los resultados experimentales se concluye que la resistencia fuera del plano de los
muros estudiados fue al menos tres veces mayor que la presion de agrietamiento;
por lo tanto, seria conservador determinar la resistencia de los muros de
mamposteria utilizando criterios eldsticos asociados al primer agrietamiento. El muro
con la menor relacion de aspecto presentdé un mecanismo de falla de inestabilidad,
mientras que el muro con la mayor relaciébn presenté un mecanismo de falla por
aplastamiento de las paredes de las celdas de los bloques. Dicha diferencia esta
asociada a la rigidez de la cadena superior (Figura 3). La resistencia del muro con la
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mayor relacién de aspecto fue mayor que la del muro con la menor relacién de
aspecto (Figura 2). Para un muro con las separaciones maximas de elementos
confinantes especificadas en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio
y Construccién de Estructuras de Mamposteria del D.F., se obtendria una resistencia
fuera del plano superior a las acciones edlicas de disefio en el sureste de México. Lo

anterior puede llevar a considerar separaciones mayores que las méaximas
especificadas en dichas normas.

(a) (b)
Figura 1 Patron de agrietamiento final del muro con (a) relacion de aspecto menor (E-
1) y (b) relacién de aspecto mayor (E-2)
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Figura 2 Curvas carga-desplazamiento horizontal fuera del plano de los muros
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Figura 3 Curvas carga-desplazamiento vertical en el plano de los muros
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RESUMEN

Con el paso del tiempo, el medio ambiente presenta un mayor deterioro debido al
uso indiscriminado de los recursos naturales. El concreto es el material mas usado
del planeta después del agua. Debido a que la demanda del concreto es cada vez
mayor, la Industria de la Construccion sobreexplota canteras, bancos de
sedimentacion, cauces de rios y demas fuentes de obtencion de agregado. A nivel
mundial, esto ha resultado en el agotamiento y degradacion de importantes bancos
de materiales. Sin embargo, en México, cuando se generan residuos de construccion
y demolicion, existe un desperdicio de estos residuos ya que Su uso posterior se
limita a utilizarlos como material alterno para rellenos compactado, lo que representa
una pérdida de materias primas.

Uno de los retos tecnolégicos de nuestro tiempo es limitar y utilizar la gran cantidad
de residuos de la construccién. Una posibilidad consiste en utilizar estos desechos
como agregado para el concreto fresco. Tanto en la Comunidad Europea como en
Japon, debido a sus necesidades y limitaciones, tienen muy desarrollado este
concepto al grado de tener normativa para el uso de agregados reciclados en
concreto.

De manera general las diversas investigaciones encontradas en la literatura
coinciden con la caracteristica de alta absorcion de los agregados reciclados debido
a la pasta de concreto adherida a las particulas y a las grietas que se presentan en la
zona de adherencia, lo que explica que las mezclas de concreto elaborado con
materiales reciclados sean mas secas y necesiten mayor cantidad de agua para
obtener una trabajabilidad adecuada. En cuanto al comportamiento a compresion del
concreto reciclado, los analisis han sido muy variados como para generalizarlo de
manera certera.
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En esta investigacion se elaboré concreto reciclado a base de agregado fino de
banco proveniente de piedra caliza triturada y agregado grueso reciclado proveniente
de residuos de concreto de fc de 300 kg/cm? de una investigaciéon previa, para
comparar su comportamiento a esfuerzos de compresion con un concreto de control
elaborado con agregados de banco de materiales. Asimismo, se determino el Modulo
de Elasticidad y la Relacion de Poisson, requisitos necesarios para el disefio
estructural.

Los agregados reciclados presentaron menor densidad relativa aparente y peso
volumétrico que el agregado natural y mayor absorciéon que los agregados del
concreto del que provenian debido a la pasta de cemento contenida en las particulas.

Para el disefio de mezclas se utilizé el método de volumen absoluto del ACI 211.1
para obtener las cantidades (en kilogramo por metro cubico de concreto) de los
componentes de la mezcla. Para las pruebas a compresion se establecieron, como
f'c de disefio, los valores de 200, 300, 400 y 500 kg/cm?, con el fin de obtener la
maxima resistencia posible. Para las pruebas de los indices se establecieron valores
de 150, 200 y 300 kg/cm?, que son las resistencias mas utilizadas en el disefio.

Los concretos elaborados con agregados reciclados para disefios de mezcla de
resistencia promedio hasta de 300 kg/cm? alcanzan practicamente las mismas
resistencias que concretos de control, demostrando que si el concreto original es de
buena calidad, entonces es posible obtener concreto reciclado de calidad semejante.
Por otra parte, pruebas con disefios de mezcla para resistencias mayores no
alcanzaron las resistencias esperadas, demostrando la limitacion del agregado calizo
triturado.

Con respecto al Médulo de Elasticidad, se obtuvo una Ec de 10000 fc” para
concretos reciclados, 20% menor a la obtenida en 1994 con agregado calizo triturado
de la misma regién (12000 f'c*), pero 20% mayor que la recomendada por las NTCC
para concreto clase 2 (8000 fc”), aunque significativamente menor a la
recomendada por el ACI-318 (15100 f'c™).

Con respecto a la Relacion de Poisson, los valores obtenidos quedaron en el rango
de 0.15 a 0.18, dentro del rango de 0.15 — 0.20 aceptado para concreto de peso
normal.
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RESUMEN

Este trabajo presenta una prueba exitosa del trazado con fluoresceina del flujo
subterrdneo en un sistema cavernoso de reducida extension en el acuifero karstico
de la Isla de Cozumel, Q. Roo, que descarga al mar Caribe. Las pruebas de trazado
en el karst de la Peninsula de Yucatan son escasas y reportes de éxito en el trazado
del flujo subterraneo en estos sistemas cavernosos son raros.

La prueba de trazado con fluoresceina, de inyeccion subita, fue realizada en un
cenote localizado a aproximadamente 186 m del mar Caribe. Los objetivos fueron
verificar si el cenote estaba conectado con dos descargas submarinas de agua dulce
localizadas en una caleta y evaluar los parametros de dispersién del transporte de
solutos en flujos de tipo preferencial.

Antes de realizar la prueba se evalué la concentracion de fondo de la fluoresceina
tanto en el cenote como en los manantiales submarinos. La prueba consistio en
inyectar en forma instantanea 110 grs de fluoresceina en el cenote. Las muestras
fueron colectadas en tres lugares; en el Cenote Caletita (CC) donde se realiz6 la
inyeccion y en los dos puntos de surgencias de agua subterranea dentro de la
Caleta denominados en lo sucesivo SC y SE. El protocolo de muestreo fue definido
tomando en consideracion la forma de la curva de concentracion que este tipo de
inyeccion genera. Las muestras de agua fueron colectadas manualmente in situ con
una botella de vidrio protegida de la radiacion solar, que se almacenaba hasta su
posterior analisis. Para la deteccion de la fluorescencia se utilizé6 un fluorbmetro
marca SEQUOIA-TURNER modelo 450-003.
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La curva de concentracion en el cenote se aprecia fuertemente diluida. La
fluoresceina comenzo a salir por las surgencias 39 minutos después de la inyeccion.

Para el andlisis de los resultados se aplico el modelo de Ogata (1970) y el método
de Huang (1991). Se estimaron la velocidad y el tiempo medio del paso del frente del
trazador; también se calculd la masa del trazador recuperado y se estimé el caudal
de agua subterranea que se descarga por los manantiales en la caleta.

Las velocidades medias del flujo fueron de 0.04 m/s, las dispersiones variaron entre
0.035 y 0.55 m%s y el caudal estimado en las surgencias SC y SE fueron de 6.39 I/s
y 2.6 /s, respectivamente. La masa total de trazador recuperada en estas pruebas
es un indicador de la confiabilidad de éstas para la estimacion del gasto y las
velocidades. La masa total recuperada fue del 28.46% del total que se inyecto.

Varios mecanismos pueden dar lugar a la recuperacion de tal porcentaje de masa
total; la mezcla del trazador con lagunas subterrdneas (Zhengxing, 1988), el
intercambio por difusion del trazador con zonas de flujos, el transporte del trazador
hacia materiales geoldgicos altamente heterogéneos (Igbal, 2000 ) y la existencia de
componentes principales de transporte e hidraulico incluyendo un componente
rapido y turbulento y otro componente lento debido a las fuerzas de friccion en un
conducto simple). La velocidad del flujo medida en secciones de sistemas karsticos
en la Riviera Maya, indica que las maximas ocurren hacia el centro y las minimas
hacia las margenes; también se identifico la existencia de flujo de agua subterranea
hacia el mar y del mar hacia el continente en los sistemas estudiados, (Beddows,
2009). Estas consideraciones se deben tener en cuenta en la realizacion de este tipo
de pruebas con el fin de alcanzar resultados satisfactorios.

La prueba de trazado fue un éxito, pues confirmd que el cenote esta conectado al
mar. Los parametros estimados deberan ser tomados como resultados preliminares y
orientativos en problemas de modelacion de solutos.
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RESUMEN

Yucatan, México, es una zona costera que puede ser afectada por el
incremento de la temperatura del ambiente y del nivel de los mares; ante este riesgo
se estableci6 una red de monitoreo del acuifero que comprende 5 pozos de
observacion ubicados en el transecto Meérida—Progreso. El comportamiento del
acuifero en este transecto esta influenciado por los fendbmenos meteorolégicos que
azotan a la regioén durante los meses de junio a noviembre (temporada de lluvias). El
objetivo del estudio fue analizar la dinAmica de la interfase salina en el transecto
Mérida-Progreso y el impacto de la época de recarga en el acuifero.

De mayo a diciembre de 2010, se realizaron perfiles mensuales de la calidad
fisica del agua subterrdnea y medicion de la profundidad del nivel estatico con
medidores de presidn continuos en los 5 pozos de observacion.

La direccion del flujo subterraneo fue de sur a norte, a excepcion de la época
de secas en gue se presentd un flujo hacia los pozos de la ciudad por el efecto de la
explotacion del agua en Mérida (Figura 1). Los resultados indican que la carga
hidraulica del acuifero varié de acuerdo con la época, con un aumento maximo de
1.3 m en época de recarga y regresando posteriormente a su posicion lentamente
(Figura 2).

El inicio de la interfase salina se localizé a 15 m de profundidad y tiene
espesor de 20 m en Mérida, disminuyendo hacia la costa hasta los 6 a 8 m; en época
de recarga la interfase salina fue desplazada hacia abajo entre 15 y 20 m de
profundidad (Figura 3). La intrusion marina se presentd solo en el pozo 5 que es el
mAs cercano a la costa.

En la época de secas los valores de o6xido-reduccion fueron negativos
indicando la presencia de condiciones reductoras; sin embargo, en el periodo de
lluvias estos valores tienden a ser positivos, debido al agua pluvial que se infiltra y
mejora la calidad.
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Figura 3. Perfil de conductividad eléctrica (mS/cm) vs profundidad (m) en el Pozo 1

En conclusion, el nivel freético y la interfase salina varian de acuerdo con la
explotacién del recurso hidrico en los centros poblacionales, presentando los pozos
de Mérida mayor variacion de acuerdo con la época y haciendo cambiar la direccidon
del flujo subterraneo en su cercania.
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RESUMEN

Existe un amplio consenso de las caracteristicas que debe poseer un ingeniero para
enfrentar los retos que se le presentaran en su vida profesional; algunas de ellas son
alta competencia técnica y cientifica, capacidad de comunicacion oral y escrita,
habilidad para el trabajo en equipo, pensamiento creativo, capacidad para aprender,
etc. (Borrego y Bernhard, 2011). Una manera de iniciar el camino hacia el desarrollo
de las capacidades mencionadas es emplear estrategias didacticas centradas en el
aprendizaje, que resuelvan problemas y que emulen situaciones laborales reales.
Con base en lo anterior, se emple6 el proceso conocido como “Comprension por
disefio” —Understanding by Design, UbD, por sus siglas en inglés— que consta de tres
etapas béasicas para el disefio de las actividades de aprendizaje: 1) identificacién de
los resultados deseados; 2) determinacion de la evidencia aceptable; y 3) planeacion
de las experiencias de aprendizaje e instruccion (Wiggins y McTighe, 2005). Para
enmarcar el desarrollo de las caracteristicas deseadas en los futuros ingenieros, se
empled la taxonomia de aprendizaje significativo (Fink, 2011).

La seleccion del curso se baso en las caracteristicas asociadas a la metodologia y
taxonomia anteriores, por lo que se eligié la asignatura “Disefio de Estructuras
Hidraulicas”. Se definié que los estudiantes debian centrarse en el analisis de un
accidente de transito debido a posibles dificultades en el desalojo de las aguas
pluviales. Asimismo, se establecid que la evidencia aceptable del aprendizaje se
basaria en un reporte técnico final pero sin eliminar otros elementos de evaluacion de
las actividades realizadas por los estudiantes como presentaciones de avances ante
los profesores del curso o ante consultores expertos del area, reportes parciales de
la metodologia para la resolucion del problema, aportaciones en las sesiones de
clase, entre otras. Con base en los elementos anteriores se planearon las
experiencias de aprendizaje, en cuatro etapas basicas asociadas a los productos
esperados, que fueron: 1) comprension del problema, que implica la elaboracion de

46



una hipotesis de trabajo en la que identificarian las variables involucradas en el
problema planteado; 2) vinculacién teoria-practica, en la que se realizarian
presentaciones de temas relevantes al problema y propuestas metodologicas
individuales; 3) alternativas de resolucion del problema, que implicaria la elaboracién
de propuestas metodolégicas grupales, considerando los datos disponibles y las
propuestas metodolégicas individuales; y 4) defensa de la alternativa de resolucion,
cuyos productos fueron presentaciones para la defensa de la propuesta de
resolucién del problema y los reportes técnicos finales.

Los elementos empleados para contrastar y comparar la congruencia entre la
planeacion del curso respecto de la implementacion del mismo, fueron los resultados
de una encuesta administrada a los estudiantes, la participacion de los alumnos, los
productos de cada etapa, los resultados de las evaluaciones y los comentarios de
alumnos respecto del curso.

Puede concluirse que: 1) el aspecto motivacional no fue el mejor, ya que solamente
una tercera parte de los estudiantes inscritos tenia interés en incrementar su dominio
en la hidraulica y la hidrologia; 2) las etapas definidas del proceso de ensefianza —
comprension del problema, vinculacién teoria-practica, elaboracion y defensa de
alternativa de resolucion— y las estrategias de aprendizaje empleadas para el
desarrollo del curso fueron adecuadas puesto que, en opinion de los estudiantes, les
permitié la integraciéon de metodologias en la resolucién de problemas de ingenieria.
Algunas recomendaciones para la mejora del curso serian: 1) realizar una cuidadosa
selecciéon de problemas reales de la practica profesional que requieran la integracion
de diversas areas de la ingenieria para su resolucion; 2) proporcionar informacion del
curso a los estudiantes antes de su inscripcion al mismo; 3) incrementar la
elaboracion de trabajos individuales a fin de aumentar el nivel de discusién en los
equipos de trabajo, como producto de la integracion de los trabajos mencionados.

En sintesis, las experiencias de aprendizaje basadas en la comprension por disefio
(UbD) y la taxonomia de aprendizaje significativo, son solamente un elemento para
mejorar la formacién de profesionales en la ingenieria, por lo que no sustituyen los
redisefios de los curriculos de ingenieria orientados hacia una mejor integracion de
competencias del estudiante, ni la experiencia en escenarios reales de aprendizaje.

Referencias bibliograficas

Borrego, M., & Bernhard, J. (January 2011). The emergence of engineering education
research as an internationally connected field of inquiry. Journal of Engineering
Education, 14-47.

Fink, L. D. (2011). What is "significant learning?". Recuperado el 25 de Mayo de
2011, de Western Carolina University:
http://www.wcu.edu/WebFiles/PDFs/facultycenter_SignificantLearning.pdf.

Wiggins, G., & McTighe, J. (2005). Understanding by design. Alexandria, VA, USA.:
Association for Supervision and Curriculum Development.

47


http://www.wcu.edu/WebFiles/PDFs/facultycenter_SignificantLearning.pdf�

IEN UADY X!l SEMINARIO DE INVESTIGACION
N | 15 - 16 de Noviembre de 2012
FEENIER Mérida, Yucatan, México.

PROPIEDADES OPTICAS DE PELICULAS DELGADAS DE OXIDO DE ZINC
CRECIDAS USANDO RF SPUTTERING

Milenis Acosta, Inés Riech y Enrique A. Martin-Tovar

Facultad de Ingenieria, Universidad Autbnoma de Yucatan, México. adiaz@uady.mx

RESUMEN

En los ultimos afios se incrementado la investigacion aplicada y elemental sobre el
oxido de zinc (ZnO), debido a sus notables propiedades fisicas, como son su ancho
de banda prohibida de 3.37 eV y su energia de exciton de 60 meV. Estas
propiedades convierten a este semiconductor en idéneo para aplicaciones en laseres
UV, detectores fotoconductores, etc. Para el desarrollo de aplicaciones practicas de
peliculas delgadas de ZnO, el control de su cristalinidad, propiedades Opticas,
eléctricas y morfologicas es esencial. Se han publicado trabajos previos empleando
la técnica de sputtering, sin embargo la mayoria de estos trabajos se realizan
utilizando presiones totales menores a los 10 mTorr, por lo que no se han explorado
los regimenes de alta presion. En este trabajo se estudian las propiedades 6pticas de
ZnO crecido a altas presiones totales y variando la proporcion oxigeno-argon.

Las peliculas de ZnO fueron crecidas sobre vidrio Corning 2947, empleando un
sistema de sputtering INTERCOVAMEX-V3. Todas las peliculas fueron crecidas a
temperatura ambiente, con una potencia de RF de 100 W y un tiempo de crecimiento
de 10 minutos. La presién base en la camara de crecimiento fue del orden de 107
Torr. Se empled un blanco ceramico de ZnO (99.9 % de pureza, marca Kurt J.
Lesker). El proceso de crecimiento fue realizado en una atmoésfera gaseosa
compuesta de argoén y oxigeno de alta pureza. Las propiedades estructurales fueron
estudiadas empleando la técnica de difraccibn de rayos X en un equipo Siemens
D500. Para el estudio de la morfologia de las peliculas se emple6 la microscopia de
fuerza atomica, microscopio Nanosurf. El espesor de las peliculas se determind
empleando un perfilbmetro marca Veeco modelo Dektak 8 Stylus Profiler. Las
propiedades Opticas se determinaron a partir de las mediciones de transmitancia
(T())) realizadas en un espectrofotometro Agilent 8453 UV-Vis.
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Los patrones de difraccion de rayos X indicaron que las muestras crecidas eran
amorfas. Al realizar tratamientos térmicos a 200 y 500 °C se favorece la cristalizacién
en una estructura hexagonal tipo wurzita. Las imagenes de AFM mostraron que para
las peliculas crecidas sin tratamiento térmico la rugosidad media es del orden de los
10 A. Al realizar tratamientos térmicos aumenta la rugosidad hasta un valor promedio
de 38 A para 200 °C y 59 A para 500 °C y se definen con claridad los granos.

En la Figura 1 se muestran los espectros de T(A) para las peliculas crecidas a
diferentes valores de presién y de proporcion Ar/O,. Las peliculas poseen una T(L)
del orden de 85% en el rango de 300 a 1100 nm.
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Figura 1. Espectros de T()A) de las muestras crecidas en una atmésfera de Ary O,.

El gap calculado a partir de las graficas de T(L), se encuentra fuertemente afectado
por la Pa;, se observa un incremento desde un valor de 3.50 eV para la crecida a
Pa=15 mTorr hasta un valor de 3.67 eV para Pa=60 mTorr. Al aumentar la
temperatura de tratamiento térmico disminuye el valor del gap en las peliculas de
ZnO al facilitarse la desorcion de oxigeno, creandose vacancias del mismao.
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RESUMEN

Los materiales porosos son muy convenientes en aquellos dispositivos donde se
necesita mayor area superficial efectiva. Tales sistemas podrian ser el caso de una
celda fotoelectroquimica, donde debe aumentarse el contacto entre electrodo y
electrolito, o el caso de los sensores de gases donde debe aumentar el contacto
entre la capa delgada y el gas circundante. Los materiales porosos se clasifican en
micro, meso y macroporosos en dependencia del tamafio de poro. Los dos primeros
tipos, con tamafos de poro menores a 50 nm, han sido ampliamente tratados en la
literatura. Menor atencién se ha prestado a los sistemas macroporosos, a pesar de
que tienen una gran aplicacion como material huésped en dispositivos
electrocromicos o en fotocatdlisis, por citar algunos ejemplos. En este tipo de
materiales es fundamental establecer la relacion entre la morfologia y las
propiedades electrénicas, ya que en aplicaciones, los centros de recombinacion
pueden limitar la eficiencia a través de la recombinacion de los portadores
fotogenerados.

En este trabajo se prepararon peliculas de WO3 por la técnica de sol gel utilizando
esferas de poliestireno de diferentes diametros para generar una estructura porosa,
al evaporarlas térmicamente. Se obtuvieron tres tipos de peliculas, una con esferas
de 0.1 um de diametro, otra con esferas de 0.5 um y por ultimo una pelicula delgada
compacta, como referencia. El objetivo de nuestro trabajo fue establecer una relacién
entre las propiedades morfoldgicas y fisicas de capas delgadas de WO3 poroso. Para
evaluar las propiedades Opticas se utilizaron dos técnicas: la espectroscopia
fotoacustica y la fotoluminiscencia. La primera de ellas tiene la ventaja de que no se
afecta significativamente con la luz dispersada, efecto comin en los sistemas
porosos al ser sometidos a excitacion oOptica, por lo que arroja un valor mas confiable
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en las mediciones. Por su parte la técnica de fotoluminiscencia permite el estudio de
los centros de recombinacion radiativos en los materiales.

Las muestras se sometieron a estudios estructurales y morfoldgicos corroborando la
presencia de la fase monoclinica en el WO; policristalino y tamafios de poro del
orden de 100 nm. Utilizando la técnica de espectroscopia fotoacustica se
determinaron los valores de la banda prohibida de las tres muestras y se observé
gue no depende de la morfologia de la pelicula delgada, siendo 3.17 eV el valor
obtenido para todas las muestras. Los espectros fotoluminiscentes, mostraron una
banda ancha en el rango azul del espectro, la cual, luego de ser deconvolucionada
mostro dos transiciones en cada muestra que fueron identificadas como transiciones
debido a vacancias de oxigeno y recombinacién superficial. Se encontré que estos
dos factores estan ligados al tamafio de poro de la muestra. Estos resultados pueden
ser de ayuda para explorar la influencia del proceso de obtencion de poros en la
morfologia y las propiedades optoelectronicas de capas delgadas de WOs.En la
Figura 1 se muestran los espectros tipicos obtenidos por ambas técnicas
espectroscopicas para una muestra tipica, lo que permite obtener el cuadro completo
de recombinaciones en el material, debida a transiciones radiativas
(fotoluminiscencia) y no radiativas (fotoacustica).

Fotoacustica (u.a.)

Fotoluminiscencia (u.a.)

T T T T T T T T T
20 25 30 35 4.0 4.5

Energia del foton (eV)

Figura 1. Espectros tipicos de fotoluminiscencia y fotoacustica para una muestra de
WOs;.
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RESUMEN

Motivacién

La adsorciéon de hidrogeno sobre superficies de carbono es de relevancia cientifica
debido a las potenciales aplicaciones tecnoldgicas. Dichas aplicaciones son
fundamentalmente, el almacenamiento de hidrégeno y la modulacion de las
propiedades de los materiales adsorbentes para aplicaciones en electronica [1-3]. El
grafeno es una monocapa de grafito aislado por Gein y Novoselov en 2007 [4], y
posee propiedades que lo hacen adecuado para la adsorciéon de hidrégeno tanto
molecular como atémico. La simulacion la adsorcion de H, sobre grafeno se ha
realizado mediante teoria del funcional de la densidad utilizando potenciales de
intercambio y correlacion LDA (Local Density Approximation) [5] y GGA (Generalized
Gradient Approximation) [6], sin embargo es necesario realizar el calculo con un
potencial de intercambio correlacion que considere el efecto Van der Waals que se
presenta en adsorciones fisicas o de baja energia.

Objetivo
Comparar la energética y geometria de la adsorcion de la molécula de H, sobre

grafeno, obtenidos mediante el uso de potenciales de intercambio y correlacion GGA,
LDA y Van der Waals (VDW).

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion, se emplea la teoria del funcional de la
densidad (DFT, por sus siglas en inglés). La teoria muestra que es posible calcular la
energia y la densidad electronica del sistema sin realizar un tratamiento individual de
los electrones. El fundamento matemético fué proporcionado por Hohemberg y Khon
en 1964 [7], y en 1965 se propuso la llamada ecuacion de Khon-Sham, que permite
realizar calculos practicos [8]. En particular, en éste trabajo se utilizd6 el cédigo
SIESTA (Spanish Iniciative for Electronic Simulations with Thousands of Atoms) [9]
en donde se encuentra implementada la teoria. En este estudio, se calcula la energia
del sistema grafeno + H; a distintas distancias de separacion entre los subsistemas
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(H2 y grafeno) y en las configuraciones de la molécula apuntando hacia los atomos y
hacia los enlaces sobre el hexagono de grafeno (caso 1y 2 respectivamente), que
son las configuraciones que se han reportado, poseen menor energia [10].

Resultados

Se muestra en la Figura 1 la energia total del

0.45 4

sistema contra la separacién de los subsistemas 040

0.35 4

—=—LDA
——GGA
—a— vDW,

Energia Total (eV)

utilizando los tres potenciales de intercambio y %
profundo se obtiene con GGA. Por otro lado,
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mas profundo se obtiene con LDA y el menos 015
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dos. LDA reporta un valor de separacion optimo "1
menor a los de GGA y VDW que son similares. ozl e
En la Tabla 1 se resumen los resultados. Distancia (Ang)

Figura 1
Tabla 1
LDA GGA VDW
Dmin(A) Emin (eV) Dmin(A) Emin (EV) Dmin(A) Emin(ev)
Enlaces 2.56 —0.157 2.93 —0.063 2.99 —0.157
Atomos 2.57 —0.157 2.94 —0.063 2.99 —0.116

Conclusiones

La adsorcion predicha por el potencial de intercambio VDW tiene un valor de energia
minima intermedio al predicho por LDA y GGA, y la distancia minima predicha es
mayor en un 2% a la predicha por GGA y 14% respecto LDA. Las diferencias en
energia y distancia 6ptima son casi idénticas en los casos 1y 2 estudiados. En casos
de adsorcion fisica es importante usar el potencial VDW para obtener resultados mas
exactos.
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RESUMEN

Mediante la implementacion de la Teoria del Funcional de la Densidad (DFT) se
estudiaron las propiedades estructurales y electronicas de nanocables de carbono
(LCC@(n,0)), los cuales son conformados por la presencia de cadenas lineales de
carbono (LCC) en el interior de los nanotubos zigzag de carbono (7,0), (8,0) y (10,0)
(ver la Figura 1.). Para el presente estudio los calculos fueron realizados dentro del
marco de la DFT [1], en el sé consider6 la aproximacion del Gradiente Generalizado
para el potencial de intercambio y correlacion, propuesto por Perdew, Burke y
Ernzerhof [2]. Mediante un método de auto-consistencia encontramos la energia total
del sistema en el cédigo SIESTA [3,4], considerando una combinacion lineal de
orbitales atdbmicos con pseudopotenciales [5].

Slop-clop0 IS TP
il
Y—cf bo <9< G U (S
k?"'F._t;_. OTOUSLOTOLSL OTOLSLeTeLSL
hd a4 R W)
oSS o Jedld
R et et g it Re S S b P

Figura 1. Representacion de las celdas unitarias de los nanocables: a) LCC@(7,0),
b) LCC@(8,0) y LCC@(10,0).
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En este estudio se encontré en los nanocables LCC@(n,0) un caracter metalico
global, a pesar del hecho de que estos fueron conformados por subsistemas
semiconductores. Esta metalizacion general en los nanocables, siempre tuvo una
contribucion por parte de los estados electrénicos de la LCC, la cual fue producto de
una ganancia de carga proveniente de los nanotubos.

Del analisis de los resultados de las propiedades de los nanocables de carbono,
encontramos que para diametros inferiores a 6 A, la contribucion de los nanotubos a
los estados electronicos en el nivel de Fermi se debe a la tension estructural,
mientras que para didmetros mayores 7 A es por la transferencia de carga. Una
condicion particular entre la transferencia de carga y el estrés estructural se encontré
en el sistema LCC@(8,0), que indujo una diferencia entre el caracter electronico de
los subsistemas del nanocable. Esta caracteristica solo se muestra en un arreglo de
nanocable, como Unico entre los nanocables aqui estudiados y con un mayor
potencial para su implementacion en nuevos dispositivos electronicos.

[1] Hohenberg P, Kohn W. Inhomogeneous electron gas. Phys Rev 1964;136:B864-
B871.

[2] Perdew JP, Burke K, Ernzerhof M. Generalized gradient approximation made
simple. Phys Rev Lett 1996;77(18):3865-8.

[3] Ordején P, Artacho E, Soler JM. Self-consistent order-N density-functional
calculations for very large systems. Phys Rev B 1996;53(16):R10441-4.

[4] Soler JM, Artacho E, Gale JD, Garcia A, et al. The SIESTA method for ab initio
order-N materials simulation. J Phys Condens Matter 2002;14:2745-79.

[5] Troullier N, Martins JL. Efficient pseudopotentials for plane-wave calculations.
Phys Rev B 1991;43(3):1993-2006.
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RESUMEN

La producciéon de single top en el International Linear Colider (ILC) se puede usar
para obtener medidas precisas para el elemento Vy de la matriz de mezcla de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) asi como para el acoplamiento efectivo tbW.
Hemos calculado las correcciones de QCD para la seccion eficaz en el contexto de la
aproximacion efectiva del W (EWA). Nuestros resultados muestran un incremento del
orden de 10% por considerar la interaccion fuerte.

Introduccién

Es muy probable que el quark top arroje las primeras pistas para comprender la fisica
mas alld del modelo estandar (SM). En el International Linear Collider (ILC) se hara
chocar electrones con positrones a energias de 500 GeV y mayores, esto nos
proveera de condiciones propicias para obtener medidas de precisidn asi como para
probar posibles candidatos que formen la materia obscura.

En nuestro trabajo calculamos las correcciones de QCD a la produccién de single top
usando la aproximacion efectiva del W. El proceso estudiado es W*A—tb*, las masas
para el top y el bottom se toman como 173 GeV y 4.2 GeV respectivamente.

Contribucion de los bosones vectoriales a nivel arbol

Un proceso que producira single top en el ILC es e* e >t b* e”. A nivel arbol hay 20
diagramas que contribuyen a este proceso. Esos diagramas se pueden clasificar en
tres tipos: a) fusion de bosones vectoriales, b) intercambio de bosones vectoriales y
c) aniquilacion de electrén positrén.
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En el contexto de la aproximacion efectiva del W se tiene:
o(et A > t b* v¥o) = [dxfio(W'L A >t b*) + [dxfro(W'r A >t b*)
con f las funciones de estructura.

Correcciones de QCD al proceso W' A—tb*

Las correcciones de un lazo estan dadas por 9 diagramas. Después de calcularlas y
del proceso de renormalizacion, en el que la cancelacion de las singularidades IR se
hace usando el formalismo de sustraccién dipolar, se obtienen los resultados
mostrados en la Figura 1.
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Figura 1. Razén de las correcciones de QCD con la seccion de Born o a nivel arbol
exacta (linea sdlida). Razon de las correcciones de QCD con la secciéon de Born 0 a
nivel arbol usando EWA (linea discontinua).
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RESUMEN

El fenbmeno de cristalizacion ocupa un lugar prominente dentro del amplio
comportamiento dinamico de los materiales granulares [1]. Experimentalmente, y de
manera indirecta, se ha propuesto que el mecanismo fisico promotor de la
cristalizacion de esferas no-Brownianas es, para sistemas no cohesivos, de caracter
entropico, mientras que para sistemas cohesivos es una competencia entre la
entropia (debida a las vibraciones de las esferas) y la entalpia (que surge de la
fuerza de atraccién capilar entre las esferas) [2,3]. Dicho mecanismo es ampliamente
aceptado en sistemas atdmicos, moleculares, y coloidales. Sin embargo, aun no se
ha logrado justificar de manera te6rica o numérica para el caso granular. Usando
simulaciones numéricas de dinamica molecular mostramos que es posible reproducir
los resultados experimentales sobre cristalizacion granular, y por tanto estamos en
posibilidad de justificar numéricamente los mecanismos fisicos que dan lugar a la
cristalizacion.

Justificacion, metodologia y principales resultados

La ubicuidad de los medios granulares justifica por si misma la importancia de
estudiar su comportamiento. En la escala de materiales usados en las actividades
humanas, los medios granulares ocupan el segundo lugar, el primero es el agua. Los
resultados computacionales que aqui presentamos fueron obtenidos por medio de la
implementacion de un coédigo numérico de dinamica molecular, escrito en lenguaje
FORTRAN, que considera un sistema de N particulas de diametro a dentro de una
caja cubica en la cual ocurren colisiones inelasticas particula-particula y pared-
particula y también considera la fuerza de friccion. El codigo toma en cuenta las
propiedades elasticas y mecanicas del material que conforma a las particulas, en
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nuestro caso simulamos esferas metalicas. Al considerar cohesion capilar entre las
esferas se obtienen cristales granulares fcc, (face-centered-cubic), y si Unicamente
hay repulsion entre las esferas el sistema cristaliza en estructuras bct (body-centerd-
tetragonal). En las simulaciones numéricas el sistema transita por una fase tipo gas,
posteriormente por una fase tipo liquida, y finalmente por una fase tipo sodlida, lo
anterior se debe a que el sistema es sometido a un proceso denominado recocido
granular, ver Figura 1. Finalmente, en la Figura 2 se muestran algunos de los
resultados preliminares obtenidos:

dsr s e

| )

Figura 1. a) Inicio del recocido, b) parte media, c) final del recocido granular (obtencion de estructura
bct), 666 esferas sin cohesién. d) Inicio del recocido, b) parte media, c) final del recocido granular
(obtencion de estructura fcc), 666 esferas con cohesion.
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Figura 2. a) Funcion de distribucién radial a diferentes tiempos durante el recocido granular de 666
esferas sin cohesion (bct). b) Energia cinética promedio como funcién de la frecuencia de vibracién,
linea roja fcc, y linea negra bct. ¢) Energia potencial promedio como funcién de la frecuencia de
vibracion, linea roja fcc, y linea negra bct. d) funcion de distribucién radial a diferentes tiempos durante
el recocido granular de 666 esferas con cohesion (fcc). e) Energia total promedio como funcién de la
frecuencia de vibracion, linea roja fcc, y linea negra bct. f) Desplazamiento cuadratico medio como
funcién del tiempo, linea roja fcc, y linea negra bct.
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RESUMEN

El techo es uno de los elementos principales de todo edificio, su funciéon no es
solamente estructural sino también, reguladora de los cambios climaticos que
ocurren en el exterior del inmueble, proporcionando confort al habitante.
Adicionalmente, el techo debe ser estético, seguro y funcionar como azotea o
terraza.

En este trabajo se simula el comportamiento térmico y las ganancias de calor del
techo de la vivienda empleando diferentes materiales con el fin de seleccionar una
opcion viable para que la vivienda proporcione confort y, en caso de emplear equipos
de aire acondicionado, el consumo energético sea eficiente.

La vivienda estudiada es de tipo econémica, de 42 m? constituida por muros de block
de concreto con hueco, el techo base es de vigueta y bovedilla con capa de concreto
uniforme de 5 cm de espesor y acabado de mortero cal-grava y arena para dar
pendientes, con 5 cm de espesor promedio. Los casos estudiados son tres: con una
capa de pintura reflejante (absortancia de 0.05 y emitancia de 0.1), con pintura
blanca (absortancia de 0.2 y emitancia de 0.9) y con material aislante de 2.54 cm de
espesor (conductividad térmica de 0.04 W/m °C). El andlisis se realizd por simulaciéon
dindmica de la vivienda para condiciones climaticas de la ciudad de Mérida, Yucatan,
con el software Design Builder.

El andlisis de las ganancias y pérdidas de calor de las cubiertas muestra que el techo
con pintura reflejante es el que gana menos calor (ver Figura 1), y respecto a la
temperatura operativa resultante en el interior de la vivienda, en el dia més célido del
afo, es también el techo con esa pintura que proporciona la temperatura mas baja,
alcanzando una diferencia hasta de 5 °C entre el interior y el exterior de la vivienda.
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Figura 1. Ganancias y pérdidas de calor en los techos con diferente cubierta (kW)
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Figura 2. Comportamiento térmico del local con diferentes cubiertas durante la
jornada del dia mas calido (°C).
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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio de una red neuronal que implementa términos de
alto orden en su estructura y un entrenamiento por filtro de Kalman extendido (EKF).
El esquema de la red neuronal se define como una red neuronal de Alto Orden
(HONN) y su aplicabilidad se ilustra por medio de la prediccién de series de tiempo
para tres variables importantes presentes en las redes inteligentes: la demanda de
carga eléctrica (ELD), velocidad del viento (WS) y Generacion de Energia del Viento

(WEG).
INTRODUCCION

La prediccion de la demanda energética, generacion de sistemas edlicos y velocidad
del viento es una tarea que en los Ultimos afios ha recibido gran atencion por ser las
principales variables que determinan la cantidad de energia eléctrica presentes en
las redes inteligentes de generacién eléctrica. Diversos métodos se han propuesto
con la finalidad de construir modelos que permitan llevar a cabo predicciones lo mas
precisas posibles, entre los que destacan aquellos con enfoques estadisticos,
numericos y recientemente aplicando estructuras desarrolladas en el ambito de la
inteligencia artificial, conocidas como redes neuronales. En este trabajo se emplea el
altimo enfoque para realizar la prediccion de la serie de tiempo de las variables en
redes inteligentes; se disefia una arquitectura neuronal para alcanzar este objetivo,
de tipo recurrente denominada red neuronal de alto orden, mostrada en la Fig. 1,
implementando el algoritmo de entrenamiento conocido como el filtro extendido de
Kalman para que la red adquiriera aprendizaje y capacidad de generalizacion. Se
implementa el algoritmo de los coeficientes de Lipschitz que permite seleccionar el
numero adecuado de regresores (orden del sistema) que se debe incluir en el vector
de entrada de las redes neuronales, los resultados se muestran en la Fig. 2.
Finalmente se valida el desempefio de la red con datos reales obtenidos de una
microred inteligente instalada en la Facultad de Ingenieria de la UADY.
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La red neuronal de arquitectura prealimentada se presenta como una nueva
estructura neuronal al incorporar términos de alto orden y entrenamiento por medio
del filtro extendido de Kalman. Los resultados en simulacion obtenidos con esta
arquitectura demuestran su gran potencial en la prediccién de series de tiempo como
se muestra en las Fig. 3-6. Se utilizaron datos reales de velocidad del viento,
demanda energética y generacién por turbinas de viento para el entrenamiento y
evaluacion de la capacidad de generalizacion de las arquitecturas neuronales
disefiadas.

Se compararon los resultados obtenidos con los documentados en la literatura
usando el error relativo absoluto promedio y en todos los casos presentados el valor
de este tipo de error fue menor tanto para el conjunto de datos de entrenamiento
como para el conjunto de datos de evaluacion, lo cual demuestra la eficiencia de los
algoritmos desarrollados en este trabajo.
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Fig. 1. Red neuronal de alto orden Fig. 2. Coeficientes de Lipschitz
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RESUMEN

Motivacion: Con el afan de conseguir energias alternativas a las fosiles,
necesitamos artefactos capaces de obtener energia de medios renovables para
satisfacer las necesidades de manera sustentable. El aerogenerador es un
dispositivo capaz de transformar la energia edlica en energia mecanica que a su vez
transformamos en eléctrica para uso en aparatos eléctricos y electronicos cuyo uso
va en aumento.

El proyecto se basa en la generacion de energia eléctrica, a través del movimiento
de aspas por el viento. Este proyecto es seguro, limpio y su forma de obtencién de la
energia es amigable con el ambiente. Ademas, el aerogenerador se coloca en
lugares estratégicos para no dafar ningun ecosistema. Esto es después de un
estudio de campo, ya que si en el estudio el lugar planeado para su colocacion no
cuenta con la suficiente velocidad el viento, no sera rentable colocarlo ahi.

Objetivo: Se pretende desarrollar un generador eléctrico que pueda generar 500
watts a una velocidad de giro mecanico entre 300 y 600 rpm conectado a una bateria
automotriz de 24V como carga.

Se ha optado por un generador de imanes permanentes debido a su tamafio y al
desarrollo en los ultimos afios de los imanes de tierras raras (Neodimio, Samario,
Praseodimio) en cuanto a su densidad energética y magnetizacion.

El presente proyecto se enfoca a la construccion del generador. Esto con el fin de
obtener conocimiento acerca de los problemas que pueden surgir durante el proceso,
asi como sus soluciones y de esta manera poder utilizar dichos conocimientos para
la mejora de generadores construidos localmente en el futuro, aumentando asi la
eficiencia de los mismos.
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Metodologia: El generador se dimensiona para vientos de 5 m/s girando a 300 rpm
generando 100 watts, hasta vientos de 11.8 m/s girando a 630 rpm generando 500
watts.

Para estas condiciones y con velocidad de entrada del generador de alrededor de
200 rpm, es necesario utilizar un mayor numero de polos. Se eligen 12 polos como
propuesta inicial por cuestiones de espacio y precio de los imanes.

Debido al numero de polos y por la simpleza de su embobinado, se elige la
geometria axial para la construccion del primer prototipo. Para los embobinados del
estator se utilizan 9 bobinas para que la geometria evite el “rizado de par” (cogging
torque).

Resultados: Como se muestra en la figura 1, se construyé un aerogenerador con
500W de potencia nominal y aspas de PVC. Se prob6 su instalacién y operaciéon en
pruebas de campo en instalaciones de la UNAM en Sisal, Yucatan, debido a su
ubicacion preferencial frente al mar, siendo estas satisfactorias desde la perspectiva
aerodinamica y de conversion de la energia mecanica.

Se realizaron pruebas de laboratorio y se adquirieron algunos datos que permiten
confirmar la generacion de energia eléctrica en los rangos esperados de disefio, ver
figura 2.

Se obtuvo conocimiento y experiencia acerca de la manufactura de las diferentes
partes que conforman un aerogenerador de este tipo y capacidad.

Gracias a estos resultados se proponen mejoras en el disefio y manufactura de los
aerogeneradores para elevar su eficiencia y robustez.

También se proponen mejoras en las pruebas y mediciones para la caracterizacion
del aerogenerador.

m 500-600
= 400-500
Watts W 300-400
W 200-300
= 100-200
= 0-100

Figura 1 Prototipo final en pruebas de campo  Figura 2 Resultados cualitativos de los parametros
eléctricos de salida del generador
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RESUMEN

Se describen los trabajos que se han realizando en el contexto del proyecto Escuela
verde: tecnologias para la sustentabilidad energética, en donde se desarrolla un
sistema de gestion de energia e instrumentos para la caracterizacion de
aerogeneradores en pruebas de operaciéon de largo plazo.

Gestion energética.

Los sistemas de gestion energética generalmente estan constituidos por un conjunto
de sensores (temperatura, humedad, iluminacién, presencia, consumo eléctrico, etc.)
y un conjunto de actuadores que permiten detectar condiciones anémalas del uso de
la energia en las edificaciones y efectuar medidas correctivas para neutralizarlas, de
acuerdo a un conjunto de politicas aplicadas por un elemento administrador (Gosse
2008).

La gestion energética en edificios en los que se utiliza el cableado eléctrico
tradicional presenta retos debido a la dificultad de establecer la conectividad entre el
conjunto de sensores, el conjunto de actuadores, el conjunto de cargas eléctricas y el
elemento de administracion (Carcelle 2006, Dostert 2001).

En este contexto se explora el potencial y los retos del uso de redes inalambricas de
baja potencia y bajo costo para la implementacién de sistemas de gestidon energética.

En primera instancia se analizé la viabilidad de la transmision de datos a través de la
red de distribucidon de energia eléctrica en edificaciones del campus de la Facultad
de Ingenieria. Se encontrdé que en los edificios constituidos por aulas, este tipo de
comunicacion puede transportar los datos efectivamente dentro de todo el edificio
siempre tomando en cuenta las restricciones entre dos fases del sistema eléctrico.
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Sin embargo, en los edificios dedicados a los laboratorios se encontré6 que la
transmision de datos por la red de distribucién eléctrica frecuentemente es inutilizada
por varias razones.

En segunda instancia se analizo la viabilidad de la transmision de datos en bandas
libres ISM con dispositivos de baja potencia y bajo costo. Se realizaron pruebas en
campo para verificar los efectos del entorno sobre el rango de alcance de los enlaces
de radio frecuencia.

Con los resultados obtenidos se procedié al disefio de los instrumentos de medicién
y transmision de datos que conforman el conjunto de sensores del sistema de
administracion y los instrumentos de control de cargas eléctricas que ejecutan las
acciones correctivas.

Optimizacion de la planta edlica

En la Facultad de Ingenieria se cuenta con un prototipo de planta edlica para la
generacion de energia eléctrica que esta constituida por dos generadores de 10kW
con un sistema de interconexion a la red de distribucion de electricidad. Con el objeto
de poder cuantificar el factor de planta y el efecto que sobre éste tienen las diferentes
caracteristicas del recurso edlico disponible, se esta desarrollando una serie de
instrumentos que permiten la caracterizacion del recurso edlico y de la planta
generadora. También se esta trabajando en comprender los mecanismos que hacen
gue ciertos eventos meteoroldgicos sean causantes de paros técnicos a
consecuencia de las limitaciones del sistema de control de velocidad de los
generadores. La comprension de estos mecanismos servira para la implementacion
de controladores para generadores edlicos que permitan, en base al andlisis del
recurso edlico, predecir condiciones que puedan desencadenar en un evento de paro
técnico y tomar acciones correctivas para evitarlo. Esto permitird incrementar el
factor de planta de los aerogeneradores y la optimizacion de la operacién de la planta
eollica en el sentido de obtener un factor de planta lo mas cercano al que se tendria
sin la existencia de paros técnicos derivados de la proteccion contra una velocidad
de giro excesiva.
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RESUMEN

MOTIVACION. Ante la probleméatica mundial de mitigar el cambio climatico y
derivado de las politicas internaciones para la reduccion de emisiones de dioxido de
carbono a la atmésfera, el tema de las energias renovables ha sido el centro de
atencién de muchos investigadores. Entre ellas, la energia solar fotovoltaica es una
de las que mas ha crecido en los ultimos afios gracias a los avances en los
desarrollos de nuevos materiales para paneles solares, la reduccion de costos de
fabricacion y la mejora en su rendimiento.

Sin embargo, un gran reto que presentan los sistemas fotovoltaicos es la baja
eficiencia en la conversion de la energia que reciben en forma de luz a la energia
eléctrica. Existen dos motivos principales asociados a la baja eficiencia: la naturaleza
intrinseca del material y proceso de fabricacion de las celdas solares, y las variables
climaticas propios del lugar donde se instala el panel solar.

Los seguidores del punto de maxima potencia (MPPT) son convertidores electrénicos
los cuales imponen que el panel solar opere en el punto de maxima potencia (MPP)
de su curva caracteristica en todo momento, y son utilizados para reducir el efecto de
los cambios en las condiciones de operacién del panel fotovoltaico.

Existen diferentes esquemas reportados para los MPPT, sin embargo el presente
trabajo se enfoca en los que operan tomando decisiones en tiempo real a partir de
las condiciones climatoldgicas existentes. Entre estos métodos se pueden: Método
de la Diferenciacién [1], Método de la Conductancia Incremental [2], Método de
Perturbacion y Observacion [3], y Métodos inteligentes [4,5].

JUSTIFICACION. A pesar de los avances y esfuerzos reportados en las
investigaciones sobre teoria y técnica de control implementada en los MPPT, siguen
existiendo oportunidades de mejora en ellos, ya que muchos de los trabajos que
presentan mayor rapidez de respuesta, tienden a tener grandes oscilaciones; por el
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contrario, los que poseen mayor estabilidad son los de respuesta lenta. Aunado a
esto, no se han encontrado reportes de los limites de operacion del MPPT, por que lo
gue se desconoce su rango de operacion.

OBJETIVO. EIl objetivo del proyecto disefiar un sistema MPPT, el cual aproveche
plataformas computacionales de alto desempefio para implementar algoritmos para
la obtenciéon del MPP con gran rapidez y estabilidad, ademas con una region de
operacion bien definida.

METODOLOGIA. El primer paso en este proyecto es la identificacion de los
principales métodos de determinacion del MPP. Después, basandose en la potencia
maxima del panel o arreglo solar al que se conectara el MPPT, se elegira la topologia
y se disefara el convertidor adecuado. Posteriormente, se realizaran simulaciones
para evaluar el desempefio del disefio ante diversas condiciones de operacion.
Finalmente, se construira el prototipo y se realizaran pruebas para validar su correcto
funcionamiento.

CONTRIBUCION. La principal aportacion de esta propuesta es el desarrollo de
algoritmos computacionalmente mas complejos para la determinacion del MPP,
utilizando arquitecturas super-sistélicas de alta velocidad, que permitira obtener
resultados estables y practicamente en tiempo real.

CONCLUSION. Se puede concluir que el principal resultado de este estudio consiste
en la conceptualizacion [6], el disefio y la implementacion de una arquitectura MPPT
para arreglos fotovoltaicos. Este disefio se ha integrado en un dispositivo FPGA para
alcanzar en tiempo real el punto maximo de transferencia de potencia.
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RESUMEN

Introduccion. Los sistemas de transmision de potencia continuamente variables
(CVT, por sus siglas en inglés) que utilizan poleas y bandas, metélicas o de caucho,
han encontrado utilidad operativa de mayor demanda. Sin embargo, las aplicaciones
de este mecanismo aun son limitadas y sigue siendo materia de estudio por algunos
especialistas ya que se han presentado variaciones al concepto inicial, mismas que
hacen al sistema mecanico operar con diferentes capacidades y limitaciones a su
vez. El mecanismo presentado parte de una CVT tradicional solamente puede
realizar una transmision en un solo sentido y no puede alcanzar el estado neutro de
giro a la salida sin un mecanismo de embrague. La propuesta presentada es una
transmision tipo CVT dispuesta de modo planetario que permite transformarla en
transmision infinitamente variable (IVT), esto significa que puede alcanzar el estado
neutro de giro a la salida. Mas aun, es posible también hacerla girar en reversa con
una simple apertura de poleas sin adicionarle embrague alguno.

Objetivo

Después de haber obtenido resultados tedricos del modelo dinamico y la verificacion
del control en simulacion, era necesario pasar a la fase de laboratorio a través de la
construccion de un prototipo y su control digital en tiempo real. Al ser esta una idea
novedosa, no existe trabajo previo en las bases de datos, siendo éste trabajo el
inicial de su tipo en esta area

El mecanismo presentado consiste en un par de poleas que varian su apertura y por
tanto su relacién de transmisién. El mecanismo tiene integrado un cuerpo de
engranes que mantienen un horizonte constante y al rotar de manera conjunta con
las poleas permiten la variacion de transmision como puede apreciarse en la figura 1.
El control se lleva a cabo por una computadora que tiene una tarjeta de adquisicion
de datos operada en tiempo real en MATLAB® y en la figura 2 se muestra uno de los

70



resultados de operar la velocidad de salida via controlador. El sistema disefiado
consiste en una polea actuada por un servomotor. Esta polea esta sujeta por una
volanta de inercia que sirve de entrada de movimiento al sistema. El servomotor tiene
integrado al eje un tornillo de bolas recirculantes de alta precision.

(pP1) -

Planetaria \ - — b
‘-‘ Poleay ! :

T | engrane i

|

\ I A solidarios

" Torque de o
entrada

“ Central : - i P L

Bl Engraney | P
B polea | &
centrales NO

h solidarios

Figura 1. Modelo conceptual de la IVT Figura 2. Respuesta de control de velocidad
de salida ante una referencia tipo rampa

Las poleas, la central y la planetaria, asi como la tensora, son un disefio propio y
fueron construidas para este fin. La carga o resistencia en la salida esta dada por un
alternador. La medicion de velocidad se realiza por un encoder de 360 lineas ubicado
en el eje del motor de entrada y la salida con otro encoder integrado a un sensor de
torque que estd conectado mecanicamente en la flecha de salida (figuras 3.y 4). La
entrada al sistema la da el torque aplicado por un motor trifasico con regulacion
externa y variador de frecuencia, tal que permite disponer de un rango de
velocidades.

Resultados y conclusiones

El sistema integrado, opero satisfactoriamente para el control en velocidad de salida
a través de un controlador Proporcional Derivativo (PD) como lo muestra la figura 2
dentro de un rango de velocidad angular de 50-120 RPM. Asimismo, se concluyo con
estas pruebas que el sistema puede operar a velocidades mayores. El andlisis de
torque demostré asimismo, que el concepto teorico de neutral engranado se alcanza
aun cuando el controlador no estaba sintonizado para este fin.

Figura 3. Vista del sistema construido Figura 4. Vista del sistema mostrando la
mostrando los engranes planetarios polea central y el actuador lineal
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RESUMEN

MOTIVACION. La importancia del procesamiento en tiempo real ha sido analizada e
implementada recientemente en muchas aplicaciones orientadas al analisis de
sefiales o imagenes. Ademas, nuevos avances tecnoldgicos en el disefio de
sensores tales como, resolucion, tasa de trama, numero de canales, etc., ha
provocado un incremento substancial del volumen de datos que se requieren
procesar en aplicaciones de sefiales e imagenes, tales como, comunicaciones
inalambricas, procesamiento de imagenes médicas, y monitoreo remoto de imagenes
hiper-espectrales, entre otros. Por ejemplo, en aplicaciones Geoespaciales se estima
que diariamente se obtienen muchos Terabytes de informacidén hiper-espectral, sin
embargo, cerca del 70% de la informacion recolectada nunca es procesada,
principalmente por los altos requerimientos de complejidad computacional [1].
Adicionalmente, algunas aplicaciones del procesamiento de sefiales o imagenes
requieren hoy en dia una respuesta en tiempo real, tales como deteccion de objetivos
para propositos militares de defensa y seguridad, prevencion y respuesta ante
desastres naturales, sistemas de procesamiento de datos en naves espaciales,
monitoreo de incendios, deteccidn de amenazas bioldgicas y monitoreo de derrames
de petroleo, entre otros. Por lo tanto, se requiere de altos niveles de rendimiento en
el procesamiento de datos y un elevado desempefio computacional en tiempo real.

JUSTIFICACION. Aunque los sistemas basados en grandes redes de computadoras
o ‘clusters’ son las plataformas que comunmente se utilizan en aplicaciones de
computo de alto desempefio para el procesamiento de sefiales e imagenes, muchos
factores como las dimensiones, costo y potencia requerida, las convierten en
opciones poco practicas para el procesamiento de sistemas embebidos en tiempo
real. Los sistemas reconfigurables basados en arreglos de compuertas programables
en el campo (FPGA, por sus siglas en inglés) estan surgiendo como soluciones de
bajo costo que ofrecen un enorme potencial de computo, tanto para sistemas de alto
desempefio, como para sistemas embebidos. Estas arquitecturas innovadoras
representan un nuevo desafio para la comunidad de Computo Embebido de Alto
Desempefio (HPEC, por sus siglas en inglés), para el disefio de nuevas arquitecturas
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embebidas orientadas al procesamiento de grandes volumenes de datos en tiempo
real. También, sistemas de multiples procesadores heterogéneos emergentes y
arquitecturas especializadas de hardware, como los co-procesadores, representan
soluciones innovadoras para los disefiadores de sistemas, desarrolladores de
aplicaciones e incluso para los usuarios finales.

OBJETIVO. En este estudio, se propone la implementacion de una arquitectura
eficiente a nivel de bit basado en un co-procesador super-sistolico escalable. Esta
propuesta integra dicho co-procesador en un esquema de co-disefio HW/SW, que
representa un nuevo paradigma en el emergente campo del HPEC utilizando
multiples arreglos de elementos procesadores a nivel bit para implementar los
algoritmos complejos en el FPGA.

METODOLOGIA. En la primera etapa (disefio de software), los procedimientos
seleccionados para la reconstruccion de imagenes o sefiales son adaptados
mediante la incorporacion de técnicas de cémputo paralelo. En la segunda etapa
(disefio de hardware), se conceptualiza como disefar la arquitectura eficiente en
punto fijo utilizando mdultiples arreglos de procesadores en paralelo dentro de una
estructura super sistolica a nivel de bit. Después, el co-procesador se integra en un
co-disefio hardware/software logrando la operacion del sistema en tiempo real.

CONTRIBUCION. La principal innovacion que distingue nuestra propuesta de otras
existentes[2], consiste en la implementacion en hardware de operaciones
computacionalmente complejas utilizando arquitecturas super-sistolicas de alta
velocidad. En la Figura 1 se presenta el disefio VLSI final del arreglo super-sistélico a
nivel de bit correspondiente a una multiplicacion matricial utilizando la tecnologia
CMOS a 0.6um vy librerias estandar de celdas l6gicas de baja potencia.

R <3 A e AT A T L e LT
poa b -

Figura 1. Layout de la arquitectura super-sistolica en VLSI.

CONCLUSION. Se puede concluir que el principal resultado de este estudio consiste
en la conceptualizacion, el disefio y la implementacién de una arquitectura super-
sistélica co-procesadora. Este disefio se ha integrado en un esquema de co-disefo
HW/SW para el procesamiento en tiempo real de algoritmos complejos para el
procesamiento de sefales e imagenes.
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RESUMEN

El Grafeno es una nanoestructura del Carbono alotrépica que posee extraordinarias
propiedades mecanicas, eléctricas y térmicas [1-3]. En diferentes trabajos se ha
estudiado el efecto de los defectos y vacancias en hojas de Grafeno desde el punto
de vista atomistico, centrado la atencién principalmente en las propiedades
electronicas [4-7]. Aunque los enfoques atomisticos (tales como, la dindmica
molecular y la teoria funcional de la densidad) proporcionan un panorama detallado
de los fendmenos electrénicos y estructurales que suceden a escala atomica, estan
espacialmente limitados en la cantidad de atomos que se pueden considerar. Por
esta razon, novedosas metodologias tales como el modelado multi-escala buscan
servir como puente entre la escala atomistica y el continuo [8-12]. Una de estas
estrategias es llamada “enfoque de la mecanica estructural”’, ésta puede ser
facilmente implementada en codigos de analisis de elemento finito (FEA). En este
enfoque, los enlaces atémicos son sustituidos por vigas estructurales cuyos
parametros elasticos se obtienen de equivalencias energéticas entre las energias de
deformacion de la viga estructural (axial, flexién y torsional) y energias potenciales
generadas por los campos de fuerza [11,12]. Este enfoque homogenizado evita las
interacciones atémicas detalladas, de modo que permite la simulacion de sistemas
con diferentes escalas de longitud de modo eficiente. Las interacciones atdbmicas se
toman en cuenta en el enfoque de la mecénica estructural a través de los pardmetros
de fuerza de campo, los cuales necesitan ser calculadas por simulaciones
atomisticas detalladas. Trabajos previos han demostrado que este enfoque es fiable
para modelar la respuesta global elastica del Grafeno y los nanotubos de Carbono
[10-15]; sin embargo, la cantidad de investigaciones publicadas sobre
nanoestructuras de Carbono que contienen defectos o vacancias empleando este
nuevo enfoque son escasas.
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Por todo lo anterior, este trabajo utiliza el enfoque de mecanica estructural
implementada en un cédigo de FEA, para investigar la influencia del nimero de
vacancias por unidad de area de la hojuela de Grafeno (densidad) y su ubicacion en
el modulo de elasticidad, modulo de cortante y el coeficiente de relacion de Poisson,
de una hojuela de Grafeno de una sola capa (SLGS) formada de 1050 atomos y de
aproximadamente 6.25 por 4.20 nm?, para las longitudes “a” y “b” respectivamente (
ver Figura 1). En este estudio se encontré que una sola vacante produce solo una
pequefia reduccion en el modulo efectivo de elasticidad de la SLGS,
independientemente de su posicion en la hojuela, pero este parametro elastico se
reduce significativamente a medida que aumenta el nimero de vacancias. La
posicion de la vacancia influye significativamente en el modulo cortante y la relacion
de Poisson de la hoja. La reduccién de la relacién de Poisson y médulo de cortante
es mas pronunciada cuando la vacancia esta en una region donde se concentran los
gradientes de deformacion [16].

Bond — Beam element

Carbon atom — Node

N3

Fixed edge

U= U, =0 a

Figura 1. Hoja de Grafeno de una sola capa
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