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Presentacion

Estimados lectores:

El desarrollo tecnoldgico y vanguardista alcanzado a partir de la revolucion
industrial ha contribuido enormemente al bienestar, con la provisiéon de nuevas
y mejores alternativas terapéuticas, de movilidad, acceso a los alimentos y
satisfactores, impensados en épocas anteriores. No obstante, el impacto causado
con la sobreexplotacién de ecosistemas terrestres y marinos esta causando
dafios potencialmente irreversibles, el aumento de fendmenos meteorologicos
extremos, contaminacion del agua, y la desaparicién de especies, ademas de
impactos de orden global en el clima y la estacionalidad de las lluvias. El balance
entre el consumo y la recuperacion del planeta en esta nueva era denominada
ya por especialistas como Antropoceno, plantea un reto muy serio para la
continuidad de la especie humana.

En el afio 2018, el paso del Huracan Willa por territorio nacional ocasion6
lluvias torrenciales, dejando inundaciones y encharcamientos en colonias, calles y
avenidas principales de la Ciudad de Morelia. El articulo de Ochoa Garcia y Molina
Aguilar presenta la modelacion hidrolégica de la zona afectada, identificando y
representando el comportamiento de los flujos de agua durante y después de la
tormenta, complementandose con el estudio del contexto socioeconémico que
define las afectaciones demograficas y poblacionales.

En este nimero también se incluyen trabajos de gran relevancia ambiental,
que abordan la contaminacién del aire por particulas derivadas de quemas
estacionales, emisiones industriales y de automoviles, la gestion de residuos
sélidos, asi como el establecimiento de modelos de liderazgo parala conformacion
de equipos profesionales de trabajo. Dichos equipos son ahora una necesidad
urgente para revertir el deterioro ambiental de nuestro tiempo.

Ensuestudiomicroscopicodel polen, estructurareproductivadelosvegetales,
Raygadas Torres y col. analizan bajo el microscopio 6ptico las morfologias de
28 especies del género Salvia, lo que permite su utilizacién como una fuente de
informacién taxondmica. Por otra parte, Sotomayor Castellanos y col. realizan




estudios estructurales de la madera de Cryptomeria japonica, utilizando probetas
de madera sélida y densificada, laminada con resina epoxi y reforzada con fibra
de carbono. El densificado, laminado y reforzado de la madera incrementa su
modulo de elasticidad y de ruptura, pero disminuye sus indices de ductilidad y
de flexibilidad, lo cual impacta directamente en los usos que se le puedan dar en
la elaboracion de muebles y en la industria de la construccion.

El uso eficiente del agua y el tratamiento de aguas residuales es crucial para
la salud y el medio ambiente. Aqui se presentan trabajos como el modelado
hidrolégico superficial, que permite una mejor comprension del comportamiento,
propiedades y caracteristicas de los sistemas hidrolégicos.

Varios trabajos en el area de Ingenierias presentan innovaciones en el
rendimiento energético de sistemas de refrigeracion y de generacidn de energia,
y la simulacién numérica de alabes, que se utilizan para diversas aplicaciones y
dispositivos, incluyendo aviones, barcos, automdviles y turbinas edlicas, estudios
que contaron con los importantes aportes de Jesus Cirilo Trujillo Jiménez y Victor
Daniel Jiménez Macedo, como editores de seccion.

Los trabajos aqui presentados permiten establecer recomendaciones para
mejorar la resiliencia ante los cambios en el ciclo del agua, la contaminacién del
aire, apreciar la diversidad biolégica, e incrementar la eficiencia energética, por
lo que en conjunto suman al enorme reto de construir un mundo mejor.

José Lopez Bucio
Editor
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Caracterizacion polinica de especies de Salvia subgénero
Calosphace

Pollen characterization of Salvia species subgenus
Calosphace

Bertha Susana Raygadas Torres, Gabriela Dominguez Vazquez, Sabina Irene Lara Cabrera*

Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Facultad de Biologia, Laboratorio de Sistematica Molecular de
Plantas, Ciudad Universitaria, Francisco ]. Mijica, s/n, Edif. B2-3er piso, Colonia Felicitas del Rio, C.P. 58066, Morelia,
Michoacan, México.

Resumen

Los caracteres polinicos constituyen una fuente de informacién importante en campos afines ala
biologia, en varios grupos de plantas incluso constituyen caracteres de importancia taxonémica.
En Salvia, el polen estd formado por ménadas, radiales, isopolares, de ambito circular, oblato
a oblato-esferoidales, hexacolpados, con exina microrreticulada. En este estudio se evalua la
morfologia polinica con un microscopio 6ptico para 28 especies clasificadas en 19 secciones
sensu Epling del género Salvia subgénero Calosphace; para determinar si los caracteres polinicos
son distintivos para alguna de las especies y si hay similitud entre especies clasificadas en la
misma seccion del subgénero. Se reporta por primera vez la descripcion morfolégica del grano
de polen para 19 especies. De las 28 especies Uinicamente se observan diferencias en el tamano
del grano, encontrandose los granos mas pequefios de 25 pum en vista polar y 22 pm en vista
ecuatorial (S. breviflora, S. connivens, S. curviflora y S. polystachia ) y los mas grandes de 42.5
um en vista polar y 40 um en vista ecuatorial (S. amarissima, S. cinnabarina, S. clarckowanii y
S. lavanduloides). El dendrograma Neighbor Joining, no agrupa a las especies de ninguna de las
secciones representadas por mas de una especie. Aunque la morfologia polinica no constituye
un caracter de valor taxon6mico para estas especies, ni las agrupa en secciones; es necesario
continuar la exploracién polinica a mas especies para lograr un muestreo mas amplio que
incremente el conocimiento de este subgénero tan diverso, antes de desechar esta fuente de
evidencia taxonémica.

Palabras clave: morfologia del polen, Lamiaceae, seccién, taxonémico.

*Autor de correspondencia: sabina.lara@umich.mx
Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
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Abstract

Pollen characters are an important source of information in many fields of biology, for some
species groups these may have taxonomic significance. Salvia pollen are monads, radial, isopolar,
circular, oblate to oblate-spheroidal shape, hexacolpate with microrreticulate exine. Here
we describe pollen morphology under light microscopy for 28 Salvia belonging to subgenus
Calosphace, including 19 of Epling’s sections and assess if there are pollen differences between
species and whether the species classified in a section are similar. We report morphological
descriptions of the pollen grain for 19 species, which had not previously been evaluated. Of the
28 species studied we could only observe size differences, with smallest grains of 25 um in polar
view and 22 pm in equatorial (S. breviflora, S. connivens, S. curviflora and S. polystachia) whereas
the largest pollen grains are of 42.5 pm in polar view and 40 um in equatorial (S. amarissima, S.
cinnabarina, S. clarckowanii y S. lavanduloides). Neighbor Joining dendrogram does not cluster
the species within the five sections where more than one species is present. Although pollen
morphology for these species has no taxonomic value or clusters species classified within the
same section; we find it necessary to keep on reporting these findings and eventually reach a
sampling correspondent to the subgenus diversity, before giving up on these kinds of taxonomic

evidence.

Key words: Pollen morphology, Lamiaceae, section, taxonomic.

Introduccion

El género Salvia es un género gigante (Frodin,
2004), con hasta 1,000 especies a nivel mundial si
se sigue la clasificacion de Drew et al. (2017), que
incorpora las especies previamente clasificadas
bajo los géneros Dorystaechas Boiss. and Hendr.
ex Benth, Meriandra Benth., Perovskia Kar., Ros-
marinus L. y Zhumeria Rech f. and Wendelbo. En
México se distribuyen los subgéneros Audibertia
y Calosphace (1939), siendo nuestro pais y Centro-
américa un centro de diversidad para Calosphace
(Ramamoorthy y Elliot 1989; Fragoso-Martinez et
al, 2018) con 275 (Jenks et al, 2013) a 312 espe-
cies clasificadas en 59 secciones (Ramamoorthy y
Elliot 1989) sensu Epling.

Como género gigante su sistematica enfrenta
numerosos retos; desde la identificaciéon, circuns-
cripcion y caracterizacion de las especies, hasta la
obtencion de propuestas filogenéticas robustas. En
la busqueda de caracteres diagndstico se ha explo-
rado la morfologia de los granos de polen, que en
grupos como Ranunculaceae (Salim et al, 2016),
Cucurbitaceae (Levi et al, 2010) y Verbenaceae
(Rajh, 1983) han ayudado a resolver problematicas
y concepciones para algunas especies. En Lamia-
ceae, la morfologia polinica ha sido evaluada en va-

rios grupos y niveles taxonémicos (Erdtman, 1945;
Henderson et al, 1968; Pozhidaev, 1992; Trudel y
Morton, 1992; Wagstaff, 1992), asi, la utilidad de
los caracteres polinicos para delimitar grupos ta-
xonomicos ha ayudado a reconocer géneros a nivel
subtribu (Moon et al., 2008a; Moon et al., 2008b;
Wagstaff 1992). Las observaciones para rangos
infragenéricos han dado pocos resultados (Ruda-
1, 1980). Hasta ahora se han analizado palinol6-
gicamente doce géneros de la subtribu Nepetinae
(Moon et al., 2008a); ocho géneros en la subtribu
Salviinae (Moon et al., 2008b); y la subtribu Hypti-
dinae (Rudall, 1980) por mencionar algunos; ade-
mas de especies del género Salvia para distintas re-
giones del mundo (Henderson et al., 1968; Hassan
etal 2009; Ozler et al,, 2011; Ozler et al, 2013; Akta
etal.,, 2020; Fisne y Bagherpour, 2020; Kili¢ 2021).

El género Salvia tiene polen oblado hexacolpado,
con los cuatro colpi laterales mas cortos que los
dos terminales (Trudel y Morton, 1992), la forma
para el género también incluye polen suboblado,
oblado-esferoidal y prolado-esferoidal en varias
especies de Turquia (Ozler et al., 2011; Ozler et al,
2013; Akta et al., 2020; Fisne y Bagherpour 2020;
Kili¢ 2021) y variacion del tamafio en vista polar
27.8-65.3 um y en ecuatorial 29.0-66.2 um (Ozler
et al, 2020). Sin embargo, el muestreo especifico
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es apenas una fraccion de la diversidad del género.
Por ejemplo, para el subgénero Calosphace que es
el mas diverso y taxonémicamente complejo, a la
fecha se han descrito ca. 33 especies de las ca. 317
del subgénero (Moon et al.,, 2008b; Trudel y Morton
1992; Henderson et al,, 1968; Orsini et al,, 2006). Es
decir, el 10%; de manera que es necesario seguir
la exploracion polinica incluyendo muestreos
dirigidos a secciones sensu Epling (Epling 1939,
1940, 1941, 1944, 1947, 1951; Epling y Jativa
1963, 1964, 1965; Epling y Mathias, 1957). De
las 104 secciones en México se calcula que hay
59 secciones, 25 endémicas a México y 34 con
elementos compartidos con América Central y del
Sur (Ramamoorthy y Elliot, 1998).

En este trabajo se incluyen 28 especies, de las
cuales 19 especies no habian sido previamente
evaluadas. Adicionalmente se incorpora un
muestreo para 19 secciones sensu Epling (Tabla
1) incluyendo mas de una especie para cinco
secciones para contribuir al avance de los estudios
palinolégicos en el subgénero Calosphace.

Metodologia

Se evaluaron 28 especies del género Salvia sub-
género Calosphace (Tabla 1) representando a 19

secciones de las 59 distribuidas en México (Ra-
mamoorthy y Elliot, 1989). Cinco secciones (Incar-
natae, Lavanduloideae, Purpureae, Polystachyae y
Scorodoniae) estan representadas por mas de una
especie y 14 secciones por una especie, incluyendo
las secciones monotipicas Axillares e lodanthae. Los
ejemplares de soporte se encuentran depositados
en el Herbario EBUM.

Se obtuvieron botones florales maduros previo
a la antesis, de material fresco y de ejemplares de
herbario. Las anteras se procesaron de acuerdo
a la técnica de acetoélisis de Erdtman (1960). Los
granos se observaron en un microscopio Olympus
Bymax 50. Las preparaciones se montaron en
glicerina liquida. Se midieron 10 granos de polen
seleccionados al azar de cada ejemplar, con
observaciones en vistas polar y ecuatorial, ademas
se observaron las aperturas y la ornamentacion de
la exina, de las medidas obtenidas se presentan los
promediosyladesviacion estandar, adicionalmente
se tomaron fotografias en un aumento de 40 X.

Las medidas de los ejes polar, ecuatorial, P/E
y grosor de la capa de exina, se analizaron en el
programa PAST 4.14 (Hammer et al., 2001-2023)
generando una matriz de similitud utilizando
la distancia euclidiana, para generar un arbol
Neighbor Joining.

Tabla 1. Procedencia de las muestras evaluadas, se incluye la seccidn en que se clasifica sensu Epling y el numero de
especies evaluadas respecto al total de especies clasificadas en la misma.

Seccion s. Epling
(nimero de especies

evaluadas/nimero
de especies en la

Especie

Localidad

seccion)

Salvia axillaris Moc.y

Axillares 1/1 Sessé ex. Benth.

Bedolla 32, México, Guanajuato: Pasando la localidad de
Emiliano Zapata, cerca del Jaral, en las faldas del Cerro Verde.

Salvia longispicata M.

Angulatae 1/52 Martens y Galeotti

Lara Cabrera 116, México, Guerrero. A 19 km en carretera
Chilpancingo a Chichihualco, a 3 km de El Palmar.

Briquetia 1/5 Salvia mexicana L.

Lara Cabrera 162, México, Hidalgo: Camino de los Prismas
Basalticos a Ex Hacienda Santa Maria Regla.

Cardinales (1/9) Salvia wagneriana Pol.

Lara Cabrera 310, México, Chiapas: Unién Juarez,
Chiquihuites.

Carneae Salvia carnea Kunth.

Lara Cabrera 367, México Guerrero. El Paraiso, Camino El
Paraiso-Puerto del Gallo.

Curtiflorae (1/9) Salvia longistyla Benth.

Bedolla 62, México, Michoacan: Uruapan, parque Nacional
Cupatitzio.
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Fulgentes (1/6)

Salvia microphylla Kunth.

Lara Cabrera 345, México, Querétaro: Exequiel Montes, San
Joaquin-Toluquilla.

Iodanthae (1/1)

Salvia iodantha Fern

Lara Cabrera 157. México, Morelos: San Juan Tlacotenco.

Incarnatae (2/2)

Salvia cinnabarina M.
Martens y Galleoti

Bedolla 87, México, Chiapas: Zinacantan, sobre carretera
pasando Navenchauc.

Salvia elegans Vahl.

Lara Cabrera 136, México, Hidalgo: camino a Mineral del
Chico.

Lavanduloides (2/18)

Salvia helianthemifolia
Benth.

Lara Cabrera 121, México, Jalisco: Carretera Guadalajara-
Cocotlan a 2 km del Basurero Tecnificado. Atras del Templo
de la Oracién Monticello.

Salvia lavaduloides

Lara Cabrera 334, México, Chiapas: San Cristobal de las Casas,

Kunth. Camino a Comitan.
Membranaceae Salvia mocinoi Benth. Lara Cabrera 316, México, Chiapas: Uni6n Villaflores.
Microsphace Salvia misella Kunth. Lara Cabrera 307, México Chiapas: 1 km al S de Cacahoatan.
Polystachyae (5/16) Salvia brachyodontha Bedolla 51, México, Jalisco: Guadalajara, Parque Mirador

Independencia.

Salvia connivens Epl.

Bedolla 60, México, Hidalgo: Jacala, carretera Zimapan a
Jacala.

Salvia filipes Benth.

Lara Cabrera 161, México, Hidalgo: Camino de los Prismas
Basalticos a Ex Hacienda Santa Maria Regla.

Salvia plurispicata
Epling.

Bedolla 41, México, Michoacan: Municipio de Tlazazalca.
Yendo hacia Jeracuaro, pasando Laguna Verde a 3 km sobre la
carretera

Salvia polystachia Cav.

Lara Cabrera 336, México, Chiapas: San Crist6bal de las Casas,
Camino a Comitan.

Purpureae (4/9)

Salvia curviflora Benth.

Bedolla 71, México, Guanajuato: Jerécuaro, Piedras de
Lumbre.

Salvia clarckowanii

Lara Cabrera 365, México Guerrero: El Paraiso, Camino El
Paraiso-Puerto del Gallo.

Salvia purpurea

Lara Cabrera 315, México, Chiapas: Unién Judrez,
Chiquihuites.

Scorodoniae (3/16)

Salvia breviflora Moc. &
Sessé ex Beth.

Lara Cabrera 169, México, Morelos: Jonacatepec, 600m al N
de Tlayca.

Salvia keerlii Benth.

Lara Cabrera 323, México, Chiapas: La Trinitaria, Ruinas de
Chinkultic.

Salvia melissodora Lag.

Lara Cabrera 223, México, Michoacan: Zacapu, Los Espinos.

Lara Cabrera 321, México, Chiapas: La Trinitaria, Ruinas de

Silvicolae Salvia miniata Fernald Chinkultic.
.. Salvia prunelloides Lara Cabrera 343, México, Querétaro: Exequiel Montes, San
Uliginosae . .
Kunth. Joaquin-Toluquilla.
Uricae (1/2) Salvia amarissima Ortega Lara Cabrera 131, México, Michoacan, 1.5 km al NE de San

José Coapa.
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Resultados

Los caracteres evaluados son poco variables
en estas especies de Salvia, los granos de polen
observados tienen una morfologia similar, la
ornamentaciéon de la capa de exina no presenta
variacion entre especies, siendo microrreticulada
bajo el microscopio éptico (Figura 1). La principal
variacién se observa en términos del tamafio del
grano, del radio polar/ecuatorial y el grosor de la
capa de exina (Tabla 2).

Los granos mas pequefios: S. breviflora (secc.
Scorodoniae), S. connivens (Secc. Polystachiae), S.
curviflora (secc. Purpureae) y S. polystachia (Secc.
Polystachiae), tuvieron en promedio 25 pm en vista
polar y 22 pm en vista ecuatorial. Mientras que
S. amarissima (secc. Uricae), S. cinnabarina (secc.
Incarnatae), S. clarckowanii (secc. Purpureae) y S.
lavanduloides (secc. Lavanduloideae), tuvieron los
granos mas grandes alcanzando 42.5 pm en su vista
polar y 40 um en vista ecuatorial. El radio polar/

ecuatorial se ubica entre 1y 1.13 correspondiendo
con forma oblado a oblado esferoidal; 1a pared de
exina mas angosta (1.25 pm) se encuentra en S.
wagneriana (secc. Cardinales) y 1a mas gruesa (3.75
um) en S. breviflora (secc. Scorodoniae), S. elegans
(secc. Incarnatae), S. iodanta (secc. lodanthae) y S.
plurispicata (secc. Polystachiae). La mayoria de las
especies tuvo un grosor de la exina de 2.5 pm.

En el dendrograma (Figura 2) no se agrupan
las especies clasificadas bajo la misma seccion
sensu Epling, para ninguna de las cinco secciones
representadas por mas de una especie.

Discusion
Los caracteres polinicos evaluados han sido utiles
para reconocer géneros en Lamiaceae (Emboden,

1969), pero hacen imposible la determinacién a
nivel de especies. Este resultado, sin embargo, no

Figura 1. Vista polar (izquierda) y ecuatorial (derecha) del grano de polen de especies de Salvia escala a 10 um,
ordenadas de acuerdo a la seccién sensu Epling. A: S. axillaris B: S. longispicata C: S. mexicana D: S. carnea E: S.
longistyla F: S. wagneriana G: S. cinnabarina H: S. elegans I: S. iodantha J: S. microphylla K: S. helianthemifolia L:

S. lavanduloides M: S. mocinoii N: S. micella N: S. brachyodontha 0: S. connivens P: S. filipes Q: S. plurispicata R: .
polystachya S: S. clarkcowanii T: S. curviflora U: S. purpurea V: S. breviflora W: S. keerlii X: S. melissodora Y: S. miniate Z:
S. prunelloides AA: S. amarissima.
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Tabla 2. Caracteristicas del polen evaluado comparando con resultados previos de Moon et al. 2008b: (entre
corchetes). La forma se reporta siguiendo la codificacion de Moon et al. (2008b), O (oblado), SO (suboblado), OS
(oblado esferoidal), S (esferoidal) PS (prolado esferoidal, SP (subprolado), P (prolado).

Secc. s. Epling Especie Eje polary(]p;lsn).Media Eje e;;g;t;r}i}a]l)gum). Rs;i}izo 1;::::1?: Forma
(nm)
Axillares S. axillaris 40+38.5 37.5+36 1.05 2.5 0, 0S
Angulatae S. longispicata 35+34.5 32.5+31 1.09 2.5 0, 0S
Briquetia S. mexicana 37.5£36.5 35+34.5 1.06 2.5 0, 0S
Carneae S. carnea 27.5+27 25+24.5 1.1 2.5 0, 0S
Curtiflorae S. longistyla 35+34.5 30+29 1.17 2.5 0, 0S
Cardinales S. wagneriana 27.5%£26.5 25+24.5 1.09 1.25 0, 0S
Incarnatae S. cinnabarina 42.5+41.5 40+39.5 1.05 2.5 0, 0S
Incarnatae S. elegans i(l)i;;?ls [38.3 (333~ 223;36 [33.1(266- 1.08 7.75 (SJI’D,OPS]l[PS'
lodanthae S. iodantha 35+34.5 [33.1 (26.6-36.9)]1 1 3.75 0, 0S
Fulgentes S. microphylla 3516?3;1-15 [33.6 (29.0- gég]i]?l [30.6 (27.8- 1.09 2.5 S'S%SS’[SS(;’P
Lavanduloides |S. helianthemifolia | 35+34.5 32.5%+31 1.09 2.5 0, 0S
Lavanduloides |S. lavanduloides 42.5+41.5 40+39.5 1.05 2.5 0, 0S
Membranaceae |S. mocinoii 27.5+26.5 25+24.5 1.09 3.75 0, 0S
Microsphace S. misella 40+39.5 37.5%+36 1.08 2.5 0, 0S
Polystachyae S. brachyodonta |27.5+26.5 25%24.5 1.09 2.5 0, 0S
Polystachyae S. connivens 25+24.5 22.522 1.11 2.5 0, 0S
Polystachyae S. filipes 27.5%26 254245 1.08 2.5 0, 0S
Polystachyae S. plurispicata 27.5%26 254245 1.08 3.75 0, 0S
Polystachiae S. polystachia 351;2)?15 [21.8(20.5- ;2”55]211 [22.4 (18.4- 1.13 2.5 gﬁ%s]l[PS'
Purpureae S. clarkowanii 42.5+41.5 40+39.5 1.05 2.5 0, 0S
Purpureae S. curviflora 254245 22.5+22 1.11 2.5 0, 0S
Purpureae S. purpurea 40+39.5 30£29.5 1.33 3.0 0, 0S
Scorodoniae S. breviflora 25+24.5 22.5%21.5 1.12 3.75 0, 0S
Scorodoniae S. keerlii 32.5+31 30+29.5 1.06 2.5 0, 0S
Scorodoniae S. melissodora 30+29.5 27.5%+26 1.11 2.5 0, 0S
Silvicolae S. miniata 37.5£36.5 3534 1.07 2.5 0, 0S
Uliginosae S. prunelloides 40%39.5 32.5+31 1.25 2.5 0, 0S
42.5+41 [29.6 (26.4- 40+39.5 [27.2 (23.1-
Uricae S. amarissima 31.8); 28.1 (25.3- 29.6); 27.6 (24.9- 1.05 2.5 0, 0S [0S]?
31.3)* 29.1D)°
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Figura 2. Dendrograma Neighbor Joining. Las especies clasificadas en la misma seccién sensu Epling, estan indicadas
en azul (secc. Polystachyae), café (secc. Scorodoniae), verde (secc. Lavanduloides), morado (secc. Purpurae) y rojo

(secc. Incarnatae).

es de extrafiar en un género tan diverso, la misma
tendencia se ha observado en otro de los géneros
mas diversos de Lamiaceae, Hyptis (Rudall, 1980).

Se presentan observaciones para 19 especies
de Salvia subgénero Calosphace que no habian
sido previamente estudiadas (Figura 1). Es de
resaltar que las medidas en vista polar, ecuatorial,
radio polar/ecuatorial y grosor de la capa de exina
(Tabla 2) corresponden con mediciones previas
de Moon y colaboradores (2008b) para S. elegans,
S. microphylla y S. polystachia, indicando que el
procedimiento utilizado aqui es robusto; en el caso
de S. amarissima ellos reportan dos mediciones,
ninguna de las cuales coincide con las aqui
obtenidas, esto debera revisarse con mayor detalle
y muestreo. Respecto a la forma del grano, aqui
reportamos para todos oblado y oblado esferoidal,
mientras que Moon y colaboradores (2008b)
incluyen en S. elegans (Figura 1 H), S. microphylla

(Figura 1K) y S. polystachya (Figura 1 R) la forma
prolado esferoidal e incluso suboblado en el caso
de S. microphylla.

La informacion palinolégica aqui expresada,
abona al conocimiento del género. Adicionalmente
para las especies clasificadas bajo una misma
seccion (Incarnatae, Lavanduloides, Polystachyae,
Purpureae y Scorodoniae) no hay agrupamiento en
el dendrograma. De estas secciones sensu Epling,
solo la seccion Incarnatae se ha demostrado que es
monofilética (Jenks et al, 2013; Fragoso-Martinez
et al, 2018; Lara-Cabrera et al, 2021; Andrés
Hernandez et al, 2021) y morfolégicamente
sencilla de identificar, aunque el polen no refleja
la relacién de parentesco entre sus especies S.
cinnabarina (Figura 1 G) y S. elegans (Figura 1
H). De manera que la informacién palinolégica
con microscopio 6ptico no constituye un caracter
de valor taxond6mico para agrupar especies
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clasificadas bajo la misma seccién.

Siendo la palinologia una de las herramientas
mas utiles en estudios sobre reconstruccion
paleoambiental, monitoreo ecoldgico 6 palinologia
forense (Ertman, 1945; Jackson y William, 2004)
es necesario continuar evaluando y reportando
la morfologia del polen; ya que en el caso de
géneros mega diversos como Salvia y el subgénero
Calosphace no es suficiente con evaluar sélo el 10%
de sus especies Nuestros resultados sugieren que
es necesario ser cuidadosos al intentar utilizar la
morfologia polinica como un caracter taxonémico
pero es importante seguirlos reportando, con
miras claro esta, a que esta fuente de evidencia
taxondmica sea de utilidad en otras especies del
género.
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Resumen

En este trabajo se comparan los rendimientos de los modelos subterraneos del acuifero Valle
de Aguascalientes, México realizados en MODFLOW utilizando conductividades hidraulicas
(K,) equivalentes, determinadas a partir de estudios litologicos, y K, supuestas. Se configuré
y se calibr6 el modelo, y se calcularon y compararon los indices de calidad de ajuste para cada
simulacion, asi como los niveles piezométricos del acuifero. Se encontré que el rendimiento
global del modelo utilizando K, equivalentes es mejor que el modelo utilizando K, supuestas,
tanto en la distribucién espacial de flujos como en los indices, por lo que invertir trabajo previo
en la determinacién de parametros da como resultado modelos mas robustos.

Palabras clave: Conductividad hidraulica, aguas subterraneas, MODFLOW, Aguascalientes
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Abstract

In this work, two groundwater MODFLOW models of the Aguascalientes Valley aquifer in
Mexico, one using equivalent hydraulic conductivities (K,) based on lithologic reports, and
another using assumed K,, are compared. The models were configured and calibrated, and the
model performance evaluation statistics were obtained for each simulation and compared. A
visual comparison of head levels in the aquifer was carried out as well. The global performance
of the model using equivalent K, was better than the model using assumed K, both in the spatial
distribution of flows and in the evaluation statistics; therefore, investing previous work in
determining parameters results in more robust models.

Keywords: Hydraulic conductivity, groundwater, MODFLOW, Aguascalientes

Introduccion

El agua subterrdnea es una fuente esencial de
agua para consumo humano debido a su calidad
(generalmentebuena)yfrecuenciadeocurrencia.Es
necesario evaluar los planes propuestos de gestiéon
de este recurso y comprender cémo diferentes
fenbmenos pueden afectar su calidad y cantidad,
por ejemplo, la extraccién intensiva de acuiferos.
Esta evaluaciéon requiere el entendimiento del
comportamiento de los sistemas hidrogeolégicos,
ademas de la cuantificacion de su flujo, para poder
observar la respuesta del sistema ante cambios en
diferentes factores hidrologicos e hidrogeolégicos
(Ehtiat et al,, 2018). Para esto, es factible apoyarse
en el modelado matematico.

El modelado matemadtico es una herramienta
versatil y de suma utilidad en el estudio de la
hidrogeologia, dado que permite la manipulacion
de ciertos parametros para observar su impacto en
diferentes fendémenos de interés y ayuda a reducir
la incertidumbre al tomar decisiones en la gestiéon
integral de los recursos hidricos.

Uno de los modelos matematicos utilizados mas
comunmente para la simulacion de flujo subterra-
neo es el MODFLOW (Harbaugh, 2005) debido a su
facilidad de comprension y modificacién, y su sen-
cillez de uso, ademas de su bajo impacto en recur-
sos computacionales. MODFLOW es un modelo mo-
dular (sus funciones se encuentran en “paquetes”),
y aproxima las soluciones a la ecuacion diferencial
parcial que describe el movimiento tridimensional
de un flujo de densidad constante a través de un
medio poroso usando el método de diferencias fi-
nitas, a partir de una malla tridimensional confor-
mada por celdas.

Un parametro indispensable en el modelo
subterrdneo es la conductividad hidraulica, que
indica en general la capacidad de un medio para
transmitir agua. Este pardmetro depende en gran
medida del material del cual estd conformado
el medio que contiene el agua, pero es dificil de
cuantificar sin estudios litograficos que describan
la composicidn geoldgica del acuifero en cuestion.
En estos medios estratificados, se produce el flujo a
través de varias capas distintas. No obstante, para
simplificar el sistema, se recurre a determinar
el flujo global en el conjunto de capas, por lo que
se considera que el sistema se conforma por una
capa Unica homogénea, en la cual se asigna una
conductividad hidraulica equivalente (Sanchez
San Roman, 2022). Sin embargo, en ocasiones es
necesario realizar supuestos para el valor de este
parametro por falta de informacién.

El objetivo del presente trabajo es comparar
los rendimientos de los modelos generados en
MODFLOW del acuifero Valle de Aguascalientes,
uno utilizando conductividades hidraulicas
horizontales equivalentes obtenidas a partir
de perfiles litolégicos disponibles de la zona, y
otro suponiendo una conductividad hidraulica
horizontal constante basado en el informe de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2020),
para verificar el valor de invertir trabajo previo en
la determinacién de este parametro.

Materiales y métodos

Descripcion de la zona de estudio
El Valle de Aguascalientes es uno de los 653
acuiferos administrativos de México, ubicado en el
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estado de Aguascalientes (Figura 1). Este acuifero
provee hasta el 94% de la demanda total de agua
potable del estado (Hernandez-Marin et al, 2018),
ya que el clima semiarido de la regién resulta en
pocas fuentes naturales de agua superficial.
En el Valle de Aguascalientes se ubica la ciudad
de Aguascalientes, capital del estado, ademas de
varios centros urbanos importantes. El estado
tiene una poblacién de cerca de 1.5 millones de
habitantes, de los cuales aproximadamente el
60% vive en la capital (INEGI, 2021). E1 95% de las
actividades economicas del estado se concentran
en el Valle (Sainz-Santamaria y Martinez-Cruz,
2019), entre las cuales se encuentra la agricultura
y la industria automotriz.

El sistema hidrogeolégico se define como
libre, pero exhibe comportamientos hidraulicos
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propios de semiconfinamiento en algunas zonas
(Hernandez-Marinetal, 2018). Tiene una extension
de 3129 km?. El flujo predominante es de norte a
sur, confirmado por datos de la CONAGUA (2020).
Desafortunadamente, los niveles de agua en el
acuifero han ido decreciendo considerablemente
en las ultimas décadas, dadala extraccion intensiva
requerida para solventar la demanda creciente de
recursos hidricos para usos agricolas, municipales
e industriales (Pacheco-Martinez et al,, 2013).

Por la ubicacién de datos disponibles para
medicion de niveles piezométricos, fue necesario
realizar una discretizacion del area del acuifero,
delimitdndolo a una secciéon en el Graben de
Aguascalientes (Figura 1). Esta discretizacion
esta basada en trabajos realizados en el acuifero
Valle de Aguascalientes (Guerrero Martinez 2016,

Localizacion

~

& I Acuifero Valle de AGS

& B Acuifero discretizado
s O Limite estatal

® Pozo muestreo litologia

B Celda calibradora

0 5 10km
[ -

740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000 810000 820000 830000 840000 850000

Figura 1. Ubicacion del acuifero Valle de Aguascalientes (coordenadas UTM 13N en m). Se sefialan también la
ubicacion de los pozos con informacidn litolégico y las celdas calibradoras con respecto a la cuadricula utilizada en la

configuracion del modelo.
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2020; CONAGUA 2020).
La metodologia seguida en el presente trabajo
se resume en la Figura 2.

Configuracion del modelo subterrdneo

La geometria del modelo realizado en MODFLOW
con el programa de ModelMuse (Winston, 2022) se
compone de una malla de 828 celdas de 2 km x 2
km, arregladas en 46 renglones x 18 columnas. De
estas 828 celdas, 335 se consideraron como “celdas
activas”; esto le indicaa MODFLOW por donde pasa
el flujo subterraneo (Figura 3a).

El modelo del acuifero tiene un espesor
variable, de 300 m al poniente a 450 m al oriente,
conforme lo encontrado en la literatura (Pacheco-
Martinez et al., 2013), y se consideré como una sola
capa homogénea.

El modelo se simul6 en estado transitorio, con
unidad de tiempo en afios, durante un periodo de
29 anos, empezando en 1985 y terminando en 2014.

Se asign6 un valor especifico para cada para-
metro hidrodinamico requerido por el modelo a
cada celda activa que lo conforma. Estos parame-
tros corresponden a:

e La elevacién del terreno natural (Figura 3b),
obtenida del procesamiento del Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) de la region (INEGI,
2013).

e El rendimiento especifico, distribuido en dos
zonas (Figura 3c). Se basé en el valor oficial
propuesto por la CONAGUA (2020) (0.16), y se
utiliz6 como parametro de calibracién.

e El coeficiente de almacenamiento, repartido en
tres zonas (Figura 3d). Al igual que el rendi-
miento especifico, se consideraron como para-
metros de calibraciéon del modelo.

e El nivel piezométrico inicial, considerando los
del afio 1985 (datos sin publicar de la CONA-
GUA).

El modelo también requiere de datos de entra-
da que representen los flujos naturales y/o antro-
pogénicas del agua subterranea, como son la recar-
ga proveniente de precipitacion (recarga vertical),
flujos horizontales subterrdneos, y extraccion de
pozos. En el modelo se considerd un cambio anual
en las recargas verticales (Figura 4a), obtenidas
delasinfiltraciones del modelo de precipitacion-es-
currimiento HBV (Hydrologiska Bryans Vattenba-
lansavdelning; Bergstrom, 1976) a escala mensual
realizada para la zona, y en la extraccién de pozos
(Figura 4b), manteniendo un flujo horizontal sub-
terraneo constante (Figura 4c).

El balance de entradas y salidas de agua sub-
terranea al acuifero, en términos generales, es de:

e Recarga vertical por precipitaciéon: en prome-

Caracterizacion de
zona de estudio

Configuracion y
calibracion de
modelo subterraneo

Recopilacion de
informacién

~N
Modelo con
conductividad
hidraulica supuesta
J
Y
Comparacion y
visualizacion de
resultados
Modelo con
conductividades
hidraulicas
equivalentes

i

Reporte litologico

Asignacion de valor
orientativo a estrato

Determinacion de
conductividad
hidraulica horizontal
equivalente

Figura 2. Metodologia general del trabajo.
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Fuente(s): Modificado de INEGI (2013) y CONAGUA (2020). Visualizacidn grafica en ModelMuse.
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dio, 0.85+0.98 mm/ano (2.36+2.73 hm3/afio) en
la zona norte y 2.25+2.35 mm/afio (1.80£1.88
hm?3/afo) en la zona sur.

e Extraccién de pozos: 427 hm?3/afio (CONAGUA,
2021)

e Recarga por flujo horizontal: 83.10 hm?/afio
(CONAGUA, 2020)

Determinacion de conductividades
hidrdulicas horizontales equivalentes

Se basé en un reporte litologico (datos sin publicar)
proporcionado por la Universidad Auténoma de
Aguascalientes. En él, se especifica el nimero de
pozo, la latitud y la longitud a las que se ubica, y la
elevaciéon del brocal de este. Contiene la descripcién
litolégica de todos los estratos que conforman la
zona en donde se encuentra el pozo, indicando el
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Figura 4. Datos de flujos de entrada y salida del modelo. a) Distribucién de la recarga vertical. b) Extracciones de
pozos para el afio 2014. c) Distribucion de la recarga por flujo subterraneo horizontal.
Fuente(s): Modificado de CONAGUA (2020, 2021). Visualizacién grafica en ModelMuse.
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espesor de cada estrato y la profundidad a la que se
encuentra. La ubicacion de los pozos de muestreo
contenidas en el reporte se muestra en la Figura 1.

A cada estrato se le asignd un valor con base
en los valores orientativos de conductividades
hidraulicas para diferentes medios porosos
propuestos por el Servicio Geologico de los Estados
Unidos (USGS, 2002).

Al considerar el acuifero como una sola
capa homogénea, fue necesario encontrar una
conductividad hidraulica equivalente, la cual es
un valor global asignada al conjunto de capas
para considerarlas como una unidad (Sanchez San
Roman, 2022). Para determinar la conductividad
hidraulica equivalente horizontal , se supone que
el flujo es paralelo a las capas, y se calcula con la
ecuacion (1).

_ ZKi 'bi
Y B (1)
donde:
K = conductividad hidraulica de cada una de las
capas

b, = espesor de cada una de las capas
B = espesor total, suma de todos los espesores

Aplicando la ecuaciéon (1) a cada pozo de
muestreo litolégico, se obtuvo un dnico valor de
conductividad hidraulica horizontal equivalente; a
partir de estos datos, se realiz6 una interpolacion
mediante Kriging para obtener una distribucion
espacial de las conductividades hidraulicas.

Calibracion del modelo subterrdneo
El modelo se inicializé y se calibré utilizando los
valores de conductividad hidraulica equivalentes
calculados. Se asignaron celdas “calibradoras”
(Figura 1), eligiéndolas con base a su cercania
a una determinada seccion de corte, y donde se
ubicaban los pozos de observacion con mas datos
de niveles piezométricos. En estas celdas, se
compararon los niveles simulados por MODFLOW
contra los observados, y se fueron ajustando los
parametros de coeficiente de almacenamiento y
rendimiento especifico hasta obtener indices de
calidad de ajuste de modelo satisfactorios con base
en la Tabla 1.

Se calcularon estos indices para cada afio, tanto
paralas series obtenidas en las celdas calibradoras,

como en las series obtenidas al realizar un corte
longitudinal, y se promediaron para obtener
valores globales.

Se volvi6 a simular el modelo calibrado, pero
ahora con un valor uniforme de conductividad
hidraulica de 730 m/afio; valor indicado en el
informe de la CONAGUA (2020), y se calcularon
los mismos indices y se promediaron para poder
comparar estos contra los obtenidos al utilizar las
conductividades hidraulicas equivalentes.

Resultados

La distribuciéon espacial de las conductividades
hidraulicas horizontales equivalentes, resultado
de aplicar la interpolacion Kriging, se muestra en
la Figura 5.

En la Tabla 2, se exponen los valores para los
indices de calidad de ajuste promediados, tanto
para las celdas calibradoras como para el corte
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Figura 5. Distribucién y valores de conductividades
hidraulicas horizontales equivalentes (resolucion 2 km
2 km, coordenadas UTM 13N en m).

24



Hughes Lomelin et al.

Tabla 1. indices de calidad de ajuste utilizados en la calibracién del modelo.

Valor

indice Descripcion Unidad Referencia
buscado
MAE Error absoluto medio. Representa la media de errores 0 Lamisma quela | (Willmotty
absolutos entre datos simulados y observados. serie evaluada Matsuura, 2005)
Raiz del error medio cuadrado. Similar al MAE, pero al
RMSE elevar los errores al cuadrado, permite que los errores 0 Lamisma quela | (Willmotty
de mayor magnitud tengan mayor influencia en el serie evaluada Matsuura, 2005)
total.
PE Porcentaje de error. Indica el porcentaje de 0 o (Moriasi et al,,
variabilidad entre la serie simulada y la observada. 0 2015)
Eficiencia de Nash-Sutcliffe. Compara la magnitud
relativa de la varianza residual simulada con la -
. : o . . (Moriasi et al,,
NSE varianza de la serie observada, e indica qué tanto se >0.75 adim
. . . 2015)
ajusta la grafica de datos observados vs simulados a la
linea 1:1.
Equivalente a la NSE, normaliza los datos con In, ..
. . . (Moriasi et al.,
InNSE permitiendo que los valores bajos tengan mayor >0.75 adim 2015)
impacto en el total.
Correlacién de Pearson. Muestra la similitud que se . (Moriasi etal,,
R . S 20.90 adim
tiene entre la serie simulada y la observada. 2015)
. .| Permite evaluar el comportamiento de la serie . (Moriasi et al,,
Simetria | . . 20.75 adim
simulada con respecto a la serie observada. 2015)

longitudinal A-A’. Este corte se sefiala en la Figura
6, donde también se observa el comportamiento de
los niveles piezométricos observados y simulados
para el afio 2007. El corte se demuestra en la
Figura 7.

En la Figura 8, se puede observar el ajuste a la
linea 1:1 que se presenta al graficar los datos ob-
servados contra los simulados para diferentes afios
en las celdas calibradoras al modelar utilizando
conductividades hidraulicas equivalentes y utili-
zando una supuesta.

Discusion
Se observa que simular el acuifero usando conduc-
tividades hidraulicas equivalentes mejora la distri-

Tabla 2. Indices de calidad de ajuste para los modelos.

bucién de los niveles piezométricos (Figura 6b),
permitiendo que éstos se comporten de manera si-
milar a lo medido (Figura 6a); en cambio, utilizar
conductividades hidraulicas supuestas, aun siendo
de fuentes fidedignas, resulta en una peor distri-
bucién de los niveles (Figura 6c) con respecto a los
medidos.

Esto se aprecia en el corte de la Figura 7; los
niveles piezométricos simulados con conductivida-
des equivalentes se ajustan de mejor manera al ni-
vel observado, ya que el nivel simulado con conduc-
tividades supuestas sobreestima los valores bajos.

Observando los valores de los indices de
calidad de ajuste, las dos propuestas de modelo
cumplen con los valores esperados, y se pueden
denominar modelos “muy buenos”. Sin embargo,
se aprecia que, al simular con conductividades

MAE (m) RMSE (m) PE (%) NSE (adim) InNSE (adim) R (adim) Simetria (adim)
Corte A-A’ | 9.515+9.968 | 18.530 +3.102 | 0.677 +£0.280 | 0.828 £ 0.060 | 0.827 +0.062 | 0.959 + 0.034 0.960 £ 0.015
“ | Celdas 7.485 +6.133 | 20.548 £4.344 | 0.478 +0.204 | 0.872+£0.047 | 0.873+0.046 | 0.948+0.026 0.966 * 0.014
Corte A-A’ | 15.585 £8.776 | 21.049 + 3.804 | 0.863 + 0.486 | 0.783 £ 0.069 | 0.781+0.070 | 0.962 + 0.028 0.946 +0.016
| Celdas 9.721+6.032 | 21.678 +4.710 | 0.547 £0.309 | 0.862 +0.046 | 0.861 +0.045 | 0.947 £0.020 0.961 +0.015
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hidraulicas equivalentes, se logran mejores
valores en los indices, comparando un porcentaje
de error en las celdas calibradoras de 0.478%
utilizando conductividades equivalentes contra
0.547% utilizando conductividades supuestas
(una mejora de 0.069%) y un porcentaje de error
en la seccion de corte de 0.677% utilizando
conductividades equivalentes contra 0.863%
utilizando conductividades supuestas (una
mejora de 0.186%). Ademas, al tomar en cuenta la
distribucion espacial de los niveles, se puede decir
que su rendimiento global es mejor que al simular
con conductividades supuestas. Se aprecia también,
en las graficas de la Figura 8, que el ajuste a la
linea 1:1 del modelo obtenido con conductividades
hidraulicas equivalentes es ligeramente mejor,
aparte de mostrar una menor dispersiéon en los
datos en general.

Conclusiones

El modelo obtenido utilizando conductividades
hidraulicas horizontales equivalentes demostré
tener un mejor rendimiento que utilizar conduc-
tividades supuestas, aun cuando éstas hayan sido
fundamentadas en el informe oficial de la CONA-
GUA (2020).

Cuando se tenga acceso a datos que describan
la litologia de la zona de estudio, es recomendable
utilizar valores de conductividades hidraulicas
horizontales que correspondan a la composiciéon
litoldgica, ya que permite obtener un mejor ajuste
del modelo. Sin embargo, también se puede obtener
un buen modelo utilizando valores supuestos, en
el caso de no contar con este tipo de informacion,
pero se deberdn tener consideraciones extras al
momento de calibrar (e.g., zonificar el parametro
de conductividad hidraulica) y requerira de mayor
tiempo de calibracion.

Invertir trabajo previo en determinar parame-
tros, tales como la conductividad hidraulica, influ-
ye de manera positiva en los valores simulados de
un modelo subterraneo, siempre y cuando se tiene
la informacion con la cual trabajar. Esto resulta en
un modelo mas robusto y fidedigno, e implica me-
nos incertidumbre en su procesamiento posterior.
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Resumen

En el marco del andlisis de las fallas y grietas geolégicas que existen en el Estado de
Aguascalientes, se ha conformado el Comité Interinstitucional de Fallas y Grietas Geoldgicas del
Estado de Aguascalientes (CIFGGEA), constituido por 4 grupos de trabajo multidisciplinarios,
siendo el grupo 2 “Equilibrio del Acuifero” el que busca generar un modelo geolégico integral
que correlacione los datos e informacién con la que cuentan los diferentes especialistas en el
area de la Geologia, Geofisica, Quimica, Ingenieria Civil, Biologia y Peritos Particulares, para
definir las estrategias necesarias para la preservacion, en la medida de lo posible, de la reserva
de agua subterranea actual en el Estado de Aguascalientes.

Palabras clave: CIFGGEA, agua subterranea, modelo geoldgico integral, fallas geoldgicas.
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Abstract

In the framework of the analysis of the geological faults and cracks that exist in Aguascalientes,
the Comité Interinstitucional de Fallas Geoldgicas y Grietas del Estado de Aguascalientes
(CIFGGEA), has been formed by four multidisciplinary working groups, being the second
“Equilibrio del Acuifero” the one that intends to generate an integral geological model that
correlates the data and information available with that belonging to the different specialists in
the areas of Geology, Geophysics, Chemistry Civil Engineering, Biology and Private Experts, in
order to define the necessary strategies for the preservation, as far as possible, of the current

groundwater reserve in Aguascalientes.

Keywords: CIFGGEA, groundwater, integral geologic model, geological faults.

Introduccion

Enelafio 2004 se formo el Comité Interinstitucional
de Fallas y Grietas Geolégicas del Estado de
Aguascalientes (CIFGGEA), con caracter legal
mediante Decreto publicado en el Periédico Oficial
del Estado de Aguascalientes el 23 de febrero de
ese afio, tomando como base la necesidad de la
poblaciénanteunacontingenciaatipica. EICIFGGEA
se conforma por instituciones de los tres ambitos
de gobierno, cdmaras y colegios de profesionistas,
actualmente es liderada por la Secretaria de
Planeacion, Participacién y Desarrollo (SEPLADE).

El objetivo global del CIFGGEA es la
coordinacion, la interaccién e integracién de
los trabajos a generar por parte de los 4 grupos
especializados que conforman al CIFGGEA, con
el proposito de analizar, estudiar el origen y
las causas de las fallas geoldgicas, asi como el
agrietamiento del suelo en el territorio del Estado
de Aguascalientes, de tal manera que las acciones
a ejecutar deriven en la propuesta de programas y
acciones multisectoriales para mitigar el impacto
social y urbanistico de dichos fendémenos para
lograr la convivencia plena con éstos; asi mismo,
que el Gobierno del Estado de Aguascalientes, como
salvaguarda de la seguridad e integridad fisica de
los habitantes, comparte, junto con la sociedad,
la preocupacion sobre este problema y que, en el
ambito de sucompetenciay atribuciones, encuentra
necesario crear los mecanismos necesarios para
dar respuesta a la demanda social generada por el
agrietamiento del suelo.

En el Marco Legal, el 20 de diciembre de 2022
se publicé el Codigo Urbano para el Estado de
Aguascalientes, cuyo texto original se desprende de

la Edicion Extraordinaria del Periddico Oficial del
Estado de Aguascalientes, del Decreto Numero 251,
Capitulo IV “Organismo y Organos de Deliberacién
y Auxiliares, en su Seccién Cuarta, déonde se expone
las generalidades del Comité (Periédico Oficial del
Estado de Aguascalientes, 2022):

ARTICULO 47. El Comité Interinstitucional de
Fallas y Grietas Geoldgicas en el Estado, tiene
por objeto analizar y estudiar el origen y las
causas de las fallas geoldgicas junto con los
agrietamientos del suelo que se manifiesten
en su territorio, con la finalidad de que dichos
analisis y estudios que se realicen, deriven
en la propuesta de programas y acciones
multisectoriales para disminuir el impacto
social y urbanistico de dichos fendémenos y
lograr la convivencia plena.

ARTICULO 48. El Comité Interinstitucional
de Fallas y Grietas Geoldgicas en el Estado
estara integrado por instituciones de los tres
o6rdenes de gobierno y debera contar con la
representacion social y privada en el Estado. Su
organizacion, integracion y funcionamiento se
regulara a través de la normatividad que, para
tal efecto, expida el Titular del Poder Ejecutivo
del Estado.

Dentro de las atribuciones que competen al Comité,
destacan:

1. Coordinar los trabajos de los 4 Grupos Especia-
lizados (Tabla 1) que conforman al Comité In-
terinstitucional de Fallas y Grietas Geoldgicas
del Estado de Aguascalientes (CIFGGEA), para
el adecuado uso de las tecnologias y sistemas
de medicion, monitoreo, control y prevenciéon

31



Ciencia Nicolaita No. 90, abril de 2024

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi90.781

Tabla 1. Grupos de Trabajo del CIFGGEA, SEPLADE.

Grupo Coordinador

Estudios Técnicos

Universidad Auténoma de Aguascalientes (UAA)

Equilibrio del Acuifero

Instituto del Agua del Estado (INAGUA)

Secretaria de Planeacion, Participacion y Desarrollo (SEPLADE)

1
2
3 | Normatividad y Cartografia
4

Atencion a la infraestructura afectada

Secretaria de Obras Publicas del Estado (SOP)

de las alteraciones geohidrologicas del territo-
rio que ocupa el Estado de Aguascalientes.

2. Informar a la poblacién y a las instancias
de gobierno correspondientes, sobre los
resultados de todos los estudios y analisis de
interés publico realizados por los grupos de
trabajo del Comité sugiriendo las acciones y
programas a realizar.

3. Colaborar en la instrumentacién de programas
y acciones en todo lo relacionado con las causas
y consecuencias del agrietamiento del suelo en
el Estado.

4. Evaluar las opiniones y propuestas de los
representantes de las diferentes Dependencias
y Entidades Publicas involucradas en la
problematica del agrietamiento del suelo en
el Estado, asi como aquéllas que surjan de los
Organismos representativos de la sociedad civil
y particulares, para integrarlas a los planes y
programas disefiados por el Comité.

5. Emitir opinioén sobre la pertinencia de nuevos
asentamientos humanos en zonas con riesgo
de agrietamiento del suelo a las autoridades
Estatales y Municipales competentes.

Materiales

El Grupo 2 denominado “Equilibrio del Acuifero”,
esta integrado por diferentes Instituciones
de caracter Estatal y Federal (Tabla 2), cuyos
representantes son especialistas en temas del
aguay, que han sido designados para proporcionar,
organizar e integrar la informaciéon en beneficio
de la generaciéon de proyectos que permitan su
implementacién como parte de los esquemas
iniciales en beneficio de la busqueda de estrategias
para la estabilizacidn de acuiferos sobreexplotados

y la aplicaciéon de la tecnologia de la recarga
artificial para preservar, en la medida de lo posible,
la reserva de agua subterrdnea actual con la que
cuenta el Estado.

Dentro de las actividades programadas por el
Grupo 2, se encuentra la generacion, la evaluacion y
la aprobacion de aquellos proyectos que permitan
abonar en lo correspondiente al tema del agua
subterrdnea, destacando actualmente, el trabajo
en conjunto para la generacion de un modelo
geolégico integro, que surge de la necesidad de

Tabla 2. Instituciones que conforman al Grupo 2
“Equilibrio del Acuifero”, coordinado por el Instituto del
Agua del Estado de Aguascalientes.

Dependencias

Universidad Auténoma de Aguascalientes (UAA)

Secretaria de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Agua
(SSMAA)

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Direccion
Local de Aguascalientes

Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI)

Colegio de Ingenieros Civiles del Estado de
Aguascalientes (CICA)

Secretaria de Desarrollo Rural y Agroempresarial del
Estado de Aguascalientes (SEDRAE)

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP)

Colegio de Biélogos del Estado de Aguascalientes
(COBEA)

Asociacion Mexicana de Hidraulica (AMH)

Organismos Operadores de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de los Municipios del
Estado de Aguascalientes

Distrito de Riego 001, Pabelldn, Direccién Local
Aguascalientes

Secretaria de Planeacion, Participacion y Desarrollo
(SEPLADE)

Colegio de Ciencias de la Tierra
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conjuntar, homologar, correlacionar y actualizar
la informacién con las que cuentan los diferentes
especialistasen el dAmbito de la Ingenieria Geofisica,
Geologica, Civil, Quimicos, Bidlogos, Hidrogedlogos,
Hidrélogos y Peritos Particulares (Figura 1).

Métodos

El proyecto para la implementacién de las lineas
de trabajo en la correlacion de especialidades
para la generacion de un modelo geolégico integro
actualizado para el Estado de Aguascalientes,
cuenta con la propuesta del cumplimiento de los 5
escalones basicos para su desarrollo y conclusion:

1. Iniciaciéon: mediante la ejecuciéon del plan de
trabajo (Figura 2), conjuntar y analizar la
informacion multidisciplinaria existente para
que, cada subgrupo comience a homologarla
por especialidad.

Durante la primera etapa se contemplan las
siguientes actividades:

e Revision, andlisis e ingreso a un Sistema de
Informacién Geografica de la informacion
geoldgica, inicialmente de los datos
histdricos existentes de los cortes litolégicos
correspondientes a algunas perforaciones de
pozos de agua potable ejecutadas en el Estado.

e Correlacion de la geofisica (estudios geofisicos
y registros eléctricos) con la representacion
visual del resultado geol6gico, para comenzar el
andlisisregionalapartirdelascaracterizaciones
particulares de la informacion.

INGENIEROS
GEOLOGOS

INTERPRETACION GEOFISICA

GEOLDGIA LOCAL ¥ REGIONAL

INGENIEROS
QuiMICOs

CALIDAD DEL AGUA

Dentro de la programacion para continuar con
la recopilaciéon e incorporacién de la informacién
que retroalimentara al modelo inicial geol6gico-
geofisico, se contemplan las siguientes actividades
para la segunda etapa:

e Integrar la informacion a nivel Estatal de las
mediciones piezométricas del periodo de 2018
a 2023 (Figura 3), inicialmente de los valores
de los niveles estaticos (Tabla 3), que fungiran
como el indicador principal para conocer la
profundidad a la que se encuentra actualmente
el agua en los diferentes pozos monitoreados.
Esto es esencial para evaluar la disponibilidad
de agua subterrdnea en una ubicacién
especifica.

La importancia de la actualizaciéon de los
niveles estaticos permitira obtener informacién
valiosa para generar las estimaciones de la recarga
y descarga en los acuiferos presentes en el Estado,
con el fin de comprender la dindmica del sistema
acuifero y planificar un uso sostenible del agua.
De igual manera, su implementacion en el modelo
posibilitara la planificacién y la gestién del
recurso hidrico, mejorando las bases para la toma
de decisiones en beneficio de garantizar un uso
sostenible.

e Incorporar la informacién de los datos
fisicoquimicos y de metales al modelo inicial
no solo mejorard su precisién en diversas
ubicaciones y condiciones, sino que también
facilitard la identificacién de patrones y
tendencias, que son los aspectos fundamentales
en la planificacion y gestion del recurso

BIOLOGOS INGEMNIEROS

CIVILES

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS
E INFORMACION SUPERFICIAL

FACTORES BIOLOGICOS

CORRELACION DE LA

- INFORMACION

-—

Figura 1. Participacion de especialistas que conforman al Grupo 2, INAGUA 2023.
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Objetivos

INGENTEROS
GEOLOGOS:

+ UAA
* SEPLADE
« INEGI
* PERITOS
PARTICULARES

hidrico, brindando un apoyo esencial para la
toma de decisiones. Este enfoque respalda
la implementacién efectiva de politicas y
practicas destinadas a mejorar y proteger la
calidad del agua, asegurando al mismo tiempo
el cumplimiento de regulaciones ambientales
y normativas que es el proceso crucial para
garantizar la salud publica y fomentar la
sostenibilidad ambiental.

Integrar los datos de agua subterranea
histéricos por la Direccién Local de la Comision
Nacional del Agua, sede en Aguascalientes,
proporcionara varios beneficios como el
complementar a identificacion de tendencias
en el comportamiento del agua subterranea,
comprender las variabilidades para su
inclusidn en los parametros hidrogeolégicos y
la promocidn de la transparencia al compartir
una visiéon mas completa de la evolucion de los
recursos hidricos subterraneos.

En lo concerniente a la implementacion del
Marco Legal en los diferentes proyectos
enfocados a la busqueda de las estrategias
necesarias en beneficio al equilibrio del
acuifero, la Comision Nacional del Agua, sede en
Aguascalientes, es la Dependencia que apoyara
en el andlisis de vincular lo operativo y técnico
con las Leyes aplicables a respetar, como lo es:

CORRELACIONDELA
INFORMACION PORLOS:

Primera Etapa: Grupos de Interaccion

Linea de Participacion

<INAGUA
*SEPLADE
*CONAGUA
*INEGI
+COLEGIO DEBIOLOGOS
*COLEGIO DE CIENCIAS DE LA TIERRA
UAA
«CICA
*ANALISEC
+ASOCTACTON MEXICANA DEHIDRAULICA

RETROALIMENTACION DEL

MODELO INICIALCON

INFORMACION SUBTERRANEA Y
SUPERFICIALQUE APORTEN LAS
DEMAS ESPECIALIDADES.

Figura 2. Plan de trabajo de la primera etapa, INAGUA 2023.

Claridad normativa: permite operar proyectos
dentro de los limites legales establecidos y
garantiza el cumplimiento de las regulaciones
aplicables.

Proteccién del recurso: enfocado a proteger los
recursos hidricos, incluidos los acuiferos. Al
asegurar el cumplimiento de estas leyes, se
contribuye a preservar y conservar la cantidad
y calidad del agua en el acuifero.

Sostenibilidad a largo plazo: esto implica la
implementacién de practicas y medidas que
no solo abordan las necesidades actuales,
sino que también protegen el recurso para las
generaciones futuras.

Gestion eficiente: Incluye aspectos como la
asignacion equitativa de derechos de agua, la
prevencion de la sobreexplotacién del acuifero y
la implementaciéon de medidas de conservacion.

Coordinacién interinstitucional: La participacion
de la Comision Nacional del Agua garantiza una
coordinacion efectiva entre las autoridades
locales y nacionales en la implementacién
de proyectos relacionados con el agua. Esto
asegura una aplicacién coherente de las leyes y
regulaciones en todos los niveles de gobierno.

Transparencia y rendicién de cuentas: refiere
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L:'m‘m:"-w\ sl Pozo Municipio 1)) ZA(;\II%

g- t : ’ o El Niagara Ags 5 48.50
Ky San Pedro Cieneguillas Ags 6 68.63

El Tule Asientos 51 56.10

s San José del Rio Asientos 52 66.19
2 San Gil Asientos 53 94.25
Cienega Grande Asientos 54 88.94

El Salitre, Los Campos Asientos 55 38.64

é- San Rafael de Ocampo Asientos 57 131.71
Tanque de Guadalupe Asientos 59 105.47

Las Adjuntas Asientos 60 46.50

s Ojo de Agua Asientos 61 25.02
7 La Esperanza Asientos 62 96.40
Norias del Borrego Asientos 64 118.87

Refugio De Providencia Cosio 104 122.10

e Sandovales El Llano 113 | 149.63
Acuiferos La Luz El Llano 121 133.65

Sk EECPIARE - e La Tomatina Jestis Marfa 123 | 95.35

::: ::::::alwm a Tl 5 200, 2y 57 L Milpillas de Arriba Jesus Maria 126 161.10

Sp—— EE E,U.ll Paso Blanco Jestis Mana 127 | 155.00

L Las Animas Pabell6n de Arteaga | 170 126.24
Ejido Morelos R. R Rincén de Romos 182 97.30
Figura 3. Mapa de la distribucién de los pozos de agua Estacion Rincon Rincon de Romos 183 | 10488
potable que conforman a la red de monitoreo de niveles El Saucillo Rincon de Romos 186 | 112.98
estaticos 2018, Instituto del Agua del Estado (INAGUA). Valle de las Delicias Rincon de Romos 187 | 11060
La Boquilla Rincén de Romos 191 50.50
al cumplimiento de los requisitos legales, la El Chicalote Snfco. delosRomo | 196 | 130.20
.z . .7 La Concepcion Sn Fco. de los Romo 197 118.00

documentacion adecuada y la divulgacién :

P . ., h Potrero de los Lopez San Jose de Gracia 204 99.50
pUbhca de informacion relevante relacionada San Antonio de los Rios San Jose de Gracia 206 16.98
con el manejo del acuifero. Mesillas Tepezala 211 | 124.62

e Generar vinculos académicos mediante San Antonio Tepezala Tepezald 212 | 87.24
convenios de colaboracién, iniciando lazos Carboneras Tepezala 213 | 117.52
con el Instituto Tecnolégico de Aguascalientes Alamitos Tepezala 215 | 93.07
(ITA) para incluirlo como miembro activo San Marcos del Rio Encarnacion de Diaz | 221 63.32

sz . . . Paso de Mendez Genaro Codina 249 104.04

del Grupo 2 del Comité Interinstitucional :
) L, Crisostomos Loreto 264 91.50
de Fallas Grietas Geoldgicas del Estado de La Concepcion Ojo Caliente 281 | 8293
Aguascalientes (CIFGGEA), con el propdsito de Berriozabal. Zac Oio Caliente 284 | 12010

trabajar en conjunto para lo relacionado a la
J J p Tabla 3. Datos de los niveles estaticos adquiridos en el

busquedade est.rateglas que permitan al(ianzar afio 2018 de los pozos de agua potable que conforman
un a[,)rovechamlento Su.stentable del acu1.fe.r0 a a la red de monitoreo piezométrico visualizados en la
través del agua de lluvia, el agua superficial y  pigyra 3.
el agua tratada con una planeacién integral a
largo plazo (Figura 4):

8P ( g ) . By como puntos de recarga a nivel Estatal.
Entre los trabajos generados por la vinculacion

entre Dependencias destacan: e Apoyo por parte de la Universidad Auténoma
de Aguascalientes para el préstamo del equipo
necesario a utilizar paralaejecucion de estudios
geofisicos en zonas consideradas a analizar e
interpretar su comportamiento subterraneo,
particularmente de los sitios con los que no se
cuente con informacién de ninguna indole.

e La programacion para la continuidad
en los proyectos que lidera el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
correspondientes a la caracterizacién de zonas
permeables, que contribuird al conocimiento
de la geologia superficial y a la clasificaciéon
de las zonas apropiadas para ser consideradas e Iniciar la colaboracién con el Grupo 1 “Estudios
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Instituto Tecnologico Nacional de México

Mediante el

(Campus Aguascalientes)

Aszesoriz para la Certificacion del
Labarstorio de la DOyl del INAGUA

‘ Departamente de Ingenieria Quimica y Bioquimica

‘ Cuenta con el

Laboratoric de Investigacion: Instalaciones acreditadas por
la Enfidad Mexicana de Acreditacion (EMA) para brindar servicios de anélisis da
calidad del agus s los diferentes sectores productivos de s entidad.

/ rerepandn \

Proyectos infernos para el mejoramiento en las dreas
Operativas: P.T.A.R. del Estado, Perforacion de
Paozos e Hidrogeologia, Laboratorio, principalments.

Formar parte del Grupo 2 —Equilibric del Acuiferc- del Comité
Interinstitucional de Fallas Geolégicas y Griztas del Estado de Aguascaliantas

YPara crear:

Oportunidades de vinculacion con el Frograma de Educacién Dusl / Difusion de datos pera la
generaciin de informacidn

' Abonando al:

Eje Plan de Desarrollo del Estado 2022-2027

Sector Medio Ambiente (agua, aire. suslo, flors, fauna):

Objetivo Estratégico: Alcanzar un aprovechamiento sustentable del acuffero a través del agua de lluvia, el agua superficial y el agus tratads con una planeacién integral a largo plazo.

Figura 4. Lineas de trabajo: vinculo Institucional entre el Instituto del Agua del Estado (INAGUA) e Instituto Tecnoldgico

de Aguascalientes (ITA) 2023 en beneficio de la sociedad.

Técnicos” para analizar la correlacion entre el
déficit de agua subterranea y la presencia de
problemas como agrietamiento y subsidencia
en el Estado de Aguascalientes.

Para la tercera etapa, que englobara especifica-

mente la integracion de la informacién superficial
y su impacto con los factores subterraneos, se con-
sidera lo siguiente:

Lainformacion aportada porlosrepresentantes
del Colegio de Bidlogos posibilitara la
incorporacién de factores superficiales al
modelo geoldgico. Entre estos factores
incluyen la edafologia, el tipo de suelo, la
vegetacion, los escurrimientos superficiales,
los cauces principales, entre otros, y seran
los Dbidlogos quienes determinaran las
ponderaciones de cada uno de estos factores,
asegurando asi una caracterizacién precisa e
integracién efectiva en el modelo resultante
durante la segunda etapa.

La colaboraciéon de los Ingenieros Civiles
en los estudios de mecanica de suelos, se
centra especialmente en compartir sus
interpretaciones para caracterizar los sitios
que se identificaran como susceptibles debido
a su proximidad a fallas geoldgicas activas.
Esto posibilitard la correlacién de dicha

informacién con el area geoldgica y geofisica
correspondiente.

La participacién de la Asociacion Mexicana de
Hidraulica como miembro activo en compartir
el conocimiento de la ciencia y la técnica al
servicio del sector agua, siendo su eslogan el
cohesionar a todas las disciplinas relacionadas
con la divulgacién y la gestion de los recursos
hidricos, asi mismo, se integraran los datos
superficiales con los que sus representantes
abonen al proyecto.

Para la cuarta etapa, que sera enfocado a la

difusion de los resultados que constantemente se
obtengan, se planea realizar:

Sesiones informativas facilitadas por el Colegio
de Ciencias de la Tierra, donde se presentaran
discusiones sobre la informacién para fomentar
la retroalimentaciéon continua y la mejora
constante del modelo resultante.

Participaciéon activa en congresos, sesiones
y talleres a nivel nacional para presentar los
proyectos y los avances relacionados con el
sector del agua.

Se enfatiza que el modelo integral estara sujeto

a modificaciones con el fin de mejorar y actualizar
su desempeiio. Esto facilitard la continuacion del
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andlisis del estudio sobre el origen de las fallas y
fracturas geoldgicas en el Estado, que constituye la
razon de ser del CIFGGEA.

2. Planificacion: establecimiento de un calendario
(Figura 5) para la programacién de activida-
des que llevaran a cabo los diversos represen-
tantes de las dependencias gubernamentales y
particulares en relacién con el agua subterra-
nea. Estas actividades incluiran el analisis y
revision de informacion, talleres multidiscipli-
narios tanto en gabinete como en recorridos de
campo, entre otros.

3. Ejecucién: Iniciamos las actividades correspon-
dientes a la primera fase del proyecto, que im-
plica recopilar la informacion geoldgica, digita-
lizarla y comenzar con el analisis visual a cargo
de especialistas en el campo de la Geologia.

Desarrollo: A través de trabajos grupales que
incluyen analisis, depuracion, actualizacién y
correlacion de informacion mediante las tec-
nologias disponibles en diversas dependencias,
se planificard la ejecucion de talleres y visitas
de campo para actualizar la informacién geo-
logica. El objetivo es fortalecer la retroalimen-
tacion de las metodologias utilizadas por los
especialistas, utilizando las reuniones grupa-
les como sesiones para compartir los avances
obtenidos durante las acciones realizadas.

CALENDARIO DE REUNIONES DEL COMITE
INTERINSTITUCIONAL DE FALLAS Y GRIETAS GEOLOGICAS

2
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# PLEMARIAS - Comité Interinstitucional de Fallas Geoldgicas y Grietas - Dias de descanso y asusto

# Extraordinaria

- Instalacién del comité

Figura 5. Calendario propuesto para las reuniones del
CIFGGEA, SEPLADE 2023.

5. Conclusion: Examinar la ejecucion de las
actividades propuestas y evaluar su viabi-
lidad en la evolucién del modelo geolégico
actualizado. El propdsito es someterlo a
una validacion oficial ante el CIFGGEA, con
el objetivo de establecerlo como pilar esen-
cial para la planificacion y ejecucién de pro-
yectos a cargo de distintas dependencias e
instituciones gubernamentales o privadas
en el Estado de Aguascalientes.

Resultados

Correspondiente a los avances de la primera etapa
del proyecto del Grupo 2, el Dr. Jesis Pacheco
Martinez, Profesor Investigador de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes, Coordinador del
Grupo 1 “Estudios Técnicos” del CIFGGEA, colaboré
en proporcionar informacién geofisica de gran
importancia correspondiente a la visualizacion
de los mapas 2D del resultado del procesamiento
de datos gravimétricos que gener6 mediante su
analisis correspondientes al afio 2010 (Figura 6),
asi mismo, compartié una representacion en 3D,
informacion con la cual se dard inicio la correlacion
entre las disciplinas iniciales: la geologia con la
geofisica.

Por parte del Instituto del Agua del Estado,
se comparti6 un compendio de informacién
subterranea y superficial (Tabla 4) que ha sido
descargada del portal del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2002), la cual fue
organizada y proporcionada para comenzar con el
analisis de la misma por parte de los especialistas
y con ello, fomentar la distribucién del material
que sirva al grupo de trabajo.

Actualmente, se trabaja en conjunto los
Ingenieros Gedlogosy con los Ingenieros Geofisicos
en la digitalizacién, organizacién y la clasificacién
de la informacién litolégica recopilada de las
diferentes perforaciones de pozos de agua potable
que se realizaron en el Estado, para su ingreso en
un Sistema de Informacion Geografica que permite
su analisis y procesamiento en la obtencién de una
representacion visual que permita la constante
integracién de la informacién correspondiente a
las demas disciplinas que conformaran al modelo
integral.
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Figura 6. Resultados del procesamiento de datos gravimétricos: mapa de Bouguer, mapa de isopacas y representacion
3D de la estimacion del piso rocoso del acuifero granular del Valle de Aguascalientes (Pacheco-Martinez et al,, 2013).

Informacion

Geologia

Geomorfologia

Division Municipal

Cuerpos de Agua

Edafologia

Uso de suelo y vegetacion

Tabla 4. Compendio de informacién geolégica superficial,
INEGI 2002, https://www.inegi.org.mx/temas.

Discusion

La problemadtica hidrica que se manifiesta en el
Estado de Aguascalientes constituye un desafio
de relevancia no solo a nivel local, sino también
a escala nacional e internacional, encontrando
paralelismos en diversas regiones alrededor del
mundo. Es crucial reconocer que esta problematica
no es exclusiva de Aguascalientes, sino que es un
fendmeno global que requiere atencién y accion
coordinada. Entre las situaciones analogas que se
identificaron en algunos articulos publicados de
otros paises, destacan los siguientes:

e Descenso del nivel del agua, hundimiento del
terreno y compactacion especifica cerca de
Apache Junction, Arizona Centro-Sur (Carpen-
ter, 1987).

¢ Subsidencia del terreno por bombeo de aguas

subterraneas (Leake, 2016).

e Vinculacién de la calidad y la cantidad de
las aguas subterrdneas: Una evaluacién de
las anomalias de almacenamiento de aguas
subterraneas por satélite de GRACE frente a
las mediciones de contaminantes en el suelo en
California (Rezaie Boroon y Fisher, 2012).

e Investigacion de hidrogeologia, hundimiento
del terreno y fisuras terrestres, Base Luke
de las Fuerzas Aéreas, Arizona (Schumann y
O’Day, 1995).

e Informacion sobre riesgos geoldgicos en los
planesgenerales: problemasyrecomendaciones
(Smith 1985).

La actual participacion activa de los miembros
que conforman al CIFGGEA, ha generado el impulso
requerido parael comienzodelanalisisdeviabilidad
de los proyectos en beneficio de la sociedad ante
la necesidad latente del recurso hidrico en el
Estado. La incursion de las diferentes disciplinas
para la correlacion de la informacioén, el analisis
de la misma, la homologacion de los criterios en
las interpretaciones de los trabajos de gabinete
junto con los de campo, ha permitido enfocar
el objetivo de los especialistas en los diferentes
temas superficiales y subterraneos a abordar:
el coadyuvar con base en sus conocimientos, en
las propuestas de los proyectos que permitan
solucionar y abordar de una forma mas completa y
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con mejores bases, la problemadtica actual en el que
estamosinmersos en los temas de sobreexplotacién
del agua subterranea. Al ser los servidores ptblicos
la gran mayoria de los miembros que conforman al
CIFGGEA, el desafio principal a enfrentar es la falta
de recurso financiero que permita la adquisicién
del equipo especializado necesario para que se
realicen los diferentes estudios: geofisicos, calidad
del agua, hidrogeoldgicos, entre otros, los cuales
completarianla obtencién deinformaciénreferente
a conocer el comportamiento subterrdneo actual
de las areas de importancia a considerar.

El trabajo alcanzado es el resultado de la co-
laboracién, participaciéon y apoyo que han pro-
porcionado las diferentes Dependencias y Peritos
Particulares, con el préstamo de los equipos, ins-
trumentos especializados, materiales de investiga-
cion y proyectos de manera individual que se han
realizado en el Estado pero que actualmente se es-
tan compilando y estan enfocados a un mismo fin:
el beneficio a la sociedad de Aguascalientes.

Conclusiones

La obtencidn, la implementacidn, la validacién y la
difusién del modelo geolégico integral, permitira
disminuir la incégnita del conocimiento que se
tiene a nivel subterrdneo, lo que posibilitara
el complementar la informaciéon actualmente
existente con la homologacién y correlacién de
la misma, esto habilitard una mejora en la toma
de decisiones de los diferentes proyectos que las
Dependencias Estatales requieren ejecutar, con el
principal objetivo de proporcionar la informacion
necesaria para que cuenten con los fundamentos y
realizar los analisis necesarios para salvaguardar
la seguridad de los habitantes del Estado.
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Resumen

En este estudio se analiz6 la contaminacion atmosférica por particulas suspendidas PM, . en
la ciudad de Morelia, Michoacan, México. Para evaluar la relacion entre las PM, . con monoxido
de carbono (CO), y ozono (0,) registrados en dos sitios de monitoreo en Morelia y uno mas en
la Zona Metropolitana de la ciudad de México, se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) no
paramétrico y métodos de correlacidn y regresion. En términos generales, el centro de Morelia
predomino con altas concentraciones de PM, . en comparacion con los observados en la ENES-
UNAM, campus Morelia y la estacion Merced del centro de la ciudad de México. Asimismo, la
contaminacion por PM, .en Morelia,aument6 53% del periodo 2015-2023. Los meses con mayor
incremento fueron enero, febrero y marzo de 2023 con 84%, 65% y 106%, respectivamente.
También se reporta el incremento histérico de 46 dias por encima de la norma oficial mexicana
NOM-025-SSA1-2021, que establece como limite 41 ug/m* de PM,, como promedio diario, de
los cuales ocho dias fueron consecutivos, sobre todo en mayo 2023, debido en parte alas quemas
agricolas e incendios forestales ocurridos en la periferia de Morelia. Pero el nimero de dias, se
debio al cambio del valor anterior de 45 pg/m3 reglamentado en la NOM-025-SSA1-2014.

Palabras clave: particulas suspendidas, monéxido de carbono, 0zono, quemas agricolas.

*Autor de correspondencia: cientifico148@gmail.com
Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
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Abstract

In this study, air pollution by suspended PM,, particles in the city of Morelia, Michoacan,
Mexico was analyzed. To evaluate the relationship between PM, . with carbon monoxide (CO),
and ozone (0,) recorded at two monitoring sites in Morelia, and one more in the Metropolitan
Zone of Mexico City, non-parametric analysis of variance (ANOVA), correlation and regression
methods were carried out. In general terms, the center of Morelia predominated with high
concentrations of PM, . compared to the observed in the ENES-UNAM, Morelia campus and the
Merced station in the center of Mexico City. Likewise, PM, . pollution in Morelia increased 53%
from the period 2015-2023. The months with the greatest increase were January, February and
March 2023 with 84%, 65% and 106%, respectively. In addition, the historical increase of 46
days above the official Mexican standard NOM-025-SSA1-2021 is reported, which establishes
a limit of 41 pug/m? of PM,, as a daily average, of which eight days were consecutive, especially
in May 2023 due in part to agricultural burning and forest fires that occurred on the outskirts
of Morelia, but the number of days was due to the change from the previous value of 45 pg/m?

regulated in NOM-025-SSA1-2014.

Keywords: Suspended particles, carbon monoxide, ozone, agricultural burning

Introduccion

Las particulas son cualquier sustancia, qué bajo
condiciones normales, pueden estar presentes en
estado solido o liquido en la atmosfera y tienen
tamafio microscopico (Whitby y Cantrell 1976,
De Nevers, 1997). Se clasifican segun el diametro
de las mismas en particulas suspendidas totales
(PST) de hasta 100 micras; inhalables o respirables
menores a 10 micras (PM, ), finas de menos de 2.5
micras (PM, ) y ultra finas con didmetro menora 1
micra (PM,). Las fuentes de particulas suspendidas
son diversas y abarcan desde las naturales, como
polvo volcanico y tolvaneras, hasta de origen
antropogénico, que incluyen fabricas de acero,
plantas de generacion de energia, cementeras,
fundidoras, obras de construccién y demolicion,
hornos y chimeneas que utilizan madera como
combustible, areas sujetas a erosiéon y motores
a diésel (Bravo, 1984; Baez, 1987; Wadden, 1987;
Manoli et al., 2004).

La composicion quimica de las particulas
se divide en dos porciones, una organica y
otra inorganica; la fracciéon organica contiene
compuestos como el carbono elemental, carbén
organico y material biolégico que incluye
endotoxinas, bacterias, esporas, alérgenos y polen.
La fracciéon inorganica se compone principalmente
de sulfatos, amonio, nitratos, metales de transicion

y metales térreos (Badillo, 2012; Mancilla et al.,
2014; Manzanares et al, 2011). Un antecedente
sobre la distribuciéon de dichas particulas fue
documentado por Chow et al. (2002), quienes
midieron las concentraciones de PM, . y PM,  en
la ciudad de México en 1997, y descubrieron que
alrededor del 50% de las PM, . formaban parte de
las PM, . También, observaron que estas particulas
contenian carbono, sulfato, nitrato y amonio.

El aumento en la concentracion de particulas
PM, y ozono estan relacionadas con el incremento
en la tasa de mortalidad prematura, dafio a la
vegetacion y edificios, asi como la reduccién de
la visibilidad (HEI, 2000; O’Neill et al., 2004 a, b;
De Pablo et al,, 2006; Filleul et al, 2006; Ritz et
al, 2006; Zhang et al., 2006). Las fracciones que
representan un mayor riesgo para la salud son
las PM, y PM, , las cuales por su tamafio pueden
penetrar a la regién toracica y ser toxicas (Pope
et al, 1995). Varios estudios epidemioldgicos
han demostrado que existe una importante
relacién entre altos valores de particulas y el
aumento de muertes y hospitalizaciones debidas
a enfermedades pulmonares (Dockery et al., 1993;
Ostro et al.,, 1999, McDonnell et al., 2000, Pohjola et
al., 2000).

El impacto social de la contaminacién
atmosférica,sobretodoenlasaluddelaspoblaciones
humanas, ha dado lugar al planteamiento de
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estrategias de control. Entre ellas, se encuentran
Normas de Calidad del Aire, las cuales con base en
una serie de estudios, establecen concentraciones
maximas permisibles de contaminantes en la
atmoésfera, de modo que no exista riesgo para la
salud (Bravo Alvarez, en Villegas, 1986, en Correa-
Garcia, 2004) (Tabla 1). En México, las normas
de calidad existen desde 1982 (SEDUE, 1986, en
Correa-Garcia, 2004). Por ejemplo, para PM,  la
Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993,
establece una concentracion promedio de 24 h de
150 ug/m? (Tabla 1). Dicho valor fue rebasado ocho
dias en Cunduacan, Tabasco, México. Esto ocurrio
en mayo de 2023 durante la época de sequia,
periodo en que se prepara la tierra para el cultivo
y comunmente se realiza la quema de pastizales, lo
que causa una gran emision de particulas (Pérez-
Vidal et al., 2010).

LaNOM-025-SSAI-1993 citada previamente, fue
modificada a un promedio diario y anual de PM, :
120 pg/m? y 50 pug/m3, respectivamente (Diario
Oficial de la Federacion, DOF, 2005 en Correa-
Garcia, 2022). Esta norma, de nuevo fue cambiada
a NOM-025-SSA1-2014 (DOF, 2014), la cual
establecié ahora una concentracién media diaria
y anual de PM, : 75 pg/m’y 40 pg/m?®; para PM, .
45 pg/m?y 12 ug/ms3, respectivamente (Tabla 1).
Este ultimo criterio, fue rebasado 1 dia (PM, ) y 9
dias para PM, . en Morelia, Michoacan, México, el
cual se debid al efecto combinado de emision de
contaminantes a la atmédsfera por fuentes fijas,
moviles, quemas agricolas e incendios forestales
que ocurrieron en la periferia de Morelia, durante
la primavera de 2019 (Correa-Garcia, 2020).
Recientemente, en marzo de 2023, se reportaron
al menos 3 incendios en los alrededores de esta
area urbana; uno en la zona de Altozano, otro en
la loma de Santa Maria, un tercero en un corralén

con 17 vehiculos incendiados, y el ultimo en un
pastizal a la altura de la comunidad de Uruapilla,
los cuales pudieron haber influido en los niveles de
contaminacién atmosférica (Morales-Pérez, 2023).

A mediados de abril, aumentaron los incendios
forestales, sin embargo, la topografia del municipio
favorece la dispersion de los contaminantes
en el corto plazo, evitando asi los problemas
que enfrentan, por ejemplo, las ciudades de
México, Monterrey o Guadalajara, derivados de
la contaminacion del aire segin reporte recibido
por Fatima-Alfaro (2023). Por todo lo anterior,
en este estudio se analiza la informacién de las
particulas suspendidas PM,. registrada en el
centro de Morelia, con el propdsito de identificar
los factores que influyeron en el aumento de la
contaminacion atmosférica por PM, . del afio 2022-
2023 y evaluar la nueva norma oficial mexicana
NOM-025-SSA1-2021 (DOF, 2021) que fija una
concentracion media diaria y anual de 41 ug/m?y
10 pg/m?3 (Tabla 1).

Metodologia

Los datos del afio 2022-2023 de las particulas
suspendidas PM, , las variables meteorologicas:
temperatura (Temp), humedad relativa (HR),
radiacion solar (RAD), presién atmosférica (BP),
precipitacion pluvial (Lluvia), velocidad (WS) y
direccién del viento (WD) de la caseta ubicada en
la azotea de Palacio Municipal de Morelia (PMN)
(Figura 1A), se obtuvieron del Sistema Nacional
de Informacion de Calidad del Aire (SINAICA)
adscrita al Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC) en https://www.sinaica.inecc.
gob.mx, del Gobierno de México.

Los datos de mondxido de carbono (CO), ozono

Tabla 1. Norma oficial mexicana vigente en materia de salud para particulas suspendidas PM,  y PM, .

Fuente: http://186.96.0.

Aiio de Aiios de

vigencia

publicacién

n

rmatividad /nom- al-2021.

PM

2.5

Promedio 24 hrs Promedio anual Promedio 24 hrs Promedio anual

NOM-025-SSA1-1993 150 pg/m? 50 pg/m?

2005 NOM-025-SSA1-1993 120 pg/m? 50 pg/m?
2014 NOM-025-SSA1-2014 | 2015-2021 75 pg/m? 40 pg/m? 45 pg/m? 12 pg/m?
2021 NOM.025-SSA1.2021 2022-2023 70 pg/m3 36 pg/m? 41 pg/m? 10 pg/m?
2024-2025 60 pg/m?3 28 pg/m?3 33 pg/m? 10 pg/m?
A partir del 2026 50 pg/m3 20 pg/m? 25 pg/m? 10 pg/m?3
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5

Figura 1. Estaciones de monitoreo atmosférico en
Morelia, Michoacan y México Distrito Federal. En a)
Palacio Municipal del centro de Morelia, b) ENES-UNAM,
al suroeste en las inmediaciones de Morelia y c) Merced
cercana al centro histdrico de la ciudad de México.

(0,) y PM, , del 2022-2023 de la estacion situada en
las instalaciones de la Escuela Nacional de Estudios
Superiores de la Universidad Nacional Auténoma
de México (ENES-UNAM) sede Morelia (Figura
1B) se adquirieron de la Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos de la UNAM (RUOA)

disponible en https://www.ruoa.unam.mx. Esta

informacion, se empled para sustituir la falta de
datos del centro de la ciudad en PMN; incluso, se
tiene reportado que la caseta de la ENES-UNAM es
una guia de referencia, para diferenciar los cambios
en la contaminaciéon atmosférica y meteorologia,
entre el medio ambiente urbano y campestre
de Morelia (Correa-Garcia, 2022), misma que se
localiza alrededor de 15 Km., al suroeste del centro,
hacia las afueras de la ciudad de Morelia.

Asimismo, los datos de PM, . perteneciente a
mayo de 2022 y de enero-marzo de 2023 de la es-
tacion de monitoreo Merced (MER) que se ubica
en las instalaciones del edificio principal del cen-
tro de salud Luis E. Ruiz” Alcaldia Venustiano Ca-
rranza en el centro de la ciudad de México (Figu-
ra 1C) se consiguieron de la Secretaria de Medio
Ambiente del Distrito Federal (SMADF) disponible
en http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?op-
c=%27YgBhnmI=%27. Esta informacién se empled
para evaluar los cambios en las concentraciones de
PM, . entre la ciudad de Morelia y México, Distrito
Federal.

El area de estudio es el centro histérico de
Morelia (Figura 1A), la informacién se organizé
en una hoja de calculo por mes y dia del afio, bajo
el criterio del 75% de suficiencia diaria; es decir,
los dias que reunieron 18 de 24 registros por dia,
y una muestra total esperada de 744 datos por
mes (31 dias *24horas = 744 datos; 30* 24 = 720;
28* 24= 672). Después, se realizaron andlisis de
correlacion y regresion para indagar la relacién
entre las particulas suspendidas y las variables
meteorologicas ya mencionadas, y de esta forma
proponer un modelo de regresion lineal que
permita describir los factores que influyeron en
los niveles de PM, . registrados en la primavera
de 2022-2023. En seguida se puntualizan algunos
principios basicos de esta metodologia (Balzarini
et al, 2008). El coeficiente de correlacion de
Pearson es un indice adimensional acotado entre
-1,0 y 1,0, el cual refleja el grado de dependencia
lineal entre dos conjuntos de datos. Su féormula se
escribe como:

L Z(x-X)(r-¥)
JZ(x-%72(y-5))

Por otra parte, si X e Y son dos variables en
cuestién, un diagrama de dispersién muestra la
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localizacién de los puntos (X, Y) sobre un sistema
rectangular de coordenadas. Si todos los puntos del
diagrama parecen estar en unarecta, la correlacién
es lineal entre las variables; sin embargo, aunque
las variables estén relacionadas, no siempre se
extienden sobre unalinearectay se dice que es una
relacién no lineal. Una linea recta, es el tipo mas
sencillo de una curva de ajuste (Spiegel, 1991) y su
ecuacion puede escribirse:

V=a,+aX Ecuacién (2)

Dados cualesquiera dos puntos (X, Y,) y (X,,Y,)
sobrelarecta, se pueden determinarlas constantes.
La ecuacion asi obtenida se puede expresar.

Donde:
Y -Y
Y-Y_ —2—(X-X)
Xz_X1
Y. —
o _ Y-y
XZ_XI

Se llama la pendiente de la recta y representa
el cambio en Y dividido por el correspondiente
cambio en X. Cuando la ecuacién se escribe en
la forma (2), la constante es la pendiente m. La
constante , que es el valor de Y cuando X= 0, se
nombra la Y-interseccion.

Los problemas que involucran mas de tres
variables, se tratan de manera analoga a las
descritas previamente de dos variables y pueden
escribirse:

X1 =b1.234+b12.34X2+b13.24X3+ b14.23X4
Ecuacion (3)

En donde Y representa un hiperplano en el
espacio de cuatro dimensiones. Multiplicando
ambos miembros de la ecuacion (3) por 1,X, X, y X,
sucesivamente y sumando se llega a las ecuaciones
normales para determinar b, ,., b,., b, vy b,
sustituyendo estas en la ecuacién (3) nos da la
ecuacion de regresion de minimos cuadrados de X,
sobre X,, X,y X,.

También se realizaron pruebas estadisticas
para detectar, si los lotes de datos pertenecen a

una distribucién normal, y en su caso efectuar
el analisis de varianza (ANOVA). Para lograr lo
anterior, se utilizé el estadistico Shapiro-Wilks
(W); el cual se obtiene en funcién del valor medio
y desviacién estandar, calculados a partir de una
muestra de datos. Si el estadistico es significativo,
entonces la probabilidad de que los datos resulten
de una distribucién normal, podria rechazarse. Ala
inversa, si no es significativo, se acepta la hipdtesis
y se efectia el analisis de varianza (ANOVA)
paramétrico. Las medidas de tendencia central que
utilizan estos dos andlisis son la media aritmética
y la mediana respectivamente. Cuando la muestra
de los datos no procede de una poblacién con curva
normal, se puede aplicar la prueba (H) de Kruskal-
Wallis (Kruskal and Wallis, 1952). El software
estadistico Infostat versién libre 2008 usado este
estudio, tiene los mddulos que efectian los analisis
mencionados anteriormente.

Resultados

La Tabla 2 indica que la asociacion de las PM, . en
el Palacio Municipal de Morelia, con la temperatura
fue positiva al principio de la primavera, sobre
todo en marzo con valor de 0.73. En tanto que,
con la humedad relativa, la relaciéon fue positiva
y negativa con valores bajos en un rango de -0.09
a -0.34. La velocidad del viento fue negativa,
principalmente en enero-febrero con un valor de
-0.55, y la asociacién con la presion atmosférica
fue positiva y negativa, sobre todo al inicio de la
primavera en un rango de -0.32 a -0.18. Asimismo,
larelacion de las PM, . con el CO de la ENES-UNAM
fue positiva en febrero y mayo con 0.77 y 0.83. En
el caso de O,, también fue positiva sobre todo en
enero y marzo con 0.79y 0.63, respectivamente. En
cambio, larelacion de las PM, . de Palacio Municipal
con el sitio Merced fue positiva en un rango de 0.27
a 0.55, sin embargo, esta dependencia fue mayor
con la estacion ENES-UNAM en abril y mayo con
cifras de 0.90 (Tabla 2).

A partir de los valores de asociacion descritos
previamente, la Figura 2A presenta el promedio
horario de las PM, . de mayo de 2022 registradas
entre el centro de la ciudad de Morelia, y la caseta
Merced ubicada cerca del centro histérico de la
ciudad de México. El promedio mensual mas alto
de 32 pg/m? y 25 pug/m? se presentdé en Morelia
con una muestra de 55%, y Merced con 82%,
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respectivamente. El valor maximo correspondi6
a Morelia con 96 pg/m? alrededor de las 04:00 h
del lunes 02 de mayo, mientras que la Figura 2B
demuestra una contaminaciéon mayor en Morelia
durante la primera quincena de mayo, que en
la ciudad de México. También se observa que la
norma NOM-025-SSA1-2021 (Tabla 1) se rebasé
del 02 al 04 de mayo con 53 pg/m?, 44 pg/m3y 49
png/m3, respectivamente (Figura 2B); incluso, el
promedio diario mas alto de 53 pg/m?® coincidi6
con el dia 02 de mayo, en que se registré el valor
maximo de 96 pg/m?3. Por otra parte, los cambios
en la concentracion promedio diaria de PM, . en
la capital de Michoacan, podrian atribuirse al
incremento de CO registrado en la ENES-UNAM
con factor de determinacién R = 0.80, un ajuste R?
= 0.79 y nivel de confianza p<0.0001 (Figura 2C).
Este modelo puede ser correcto, porque el humo en
realidad son emisiones en las que se hallan tanto
particulas sdélidas como liquidas. Estas ultimas
son, con frecuencia los condensados de procesos
incompletos de combustién, como son los gases
azulados provenientes del escape del transporte
vehicular (Chovin y Roussel, 1970), el cual podria
transitar en los alrededores de la caseta de
monitoreo de PMN, o bien a la incorporacién de CO,
6xidos de nitrégeno, hidrocarburos y diéxido de
azufre (SO,), derivados de los incendios forestales
(Chow, 1995).

La Figura 3A presenta la media aritmética
horaria de las PM, ., de enero 2023 registradas
en las mismas estaciones de monitoreo referidas
previamente. El promedio mensual mas alto de
35 pg/m? y 28 pg/m?3, se presentd en Morelia con
una muestra de 100% (Figura 3D) y Merced con
97%. El valor maximo de 166 nug/m? se registré
otra vez en Morelia el jueves 05 de enero alrededor
de las 22:00 h, pero en la ciudad de México el valor
maximo de 146 pg/m? acontecié el domingo 01 de
enero alrededor de las 10:00 h, precedido de altas
concentraciones, cercanas a 100 pg/m?3 en horas de
la madrugada del mismo dia. Asimismo, la Figura
3B, demuestra nuevamente, que la contaminacién
fue mayor en Morelia, y la norma oficial se rebasé el
dia 5,7y 10 con 43 pg/m?3 44 ng/m3y 43 pg/m?, del
13 al 16 con 52 pg/m?3, 48 pg/m?3, 45 ug/m3y 43 pg/
m3, respectivamente. En total 7 dias, de los cuales
4 fueron consecutivos, mientras que, en el Distrito
Federal, el criterio se rebaso el 01 de enero con 61
png/m3y el dia 20 con 45 pg/m?, presentandose en
esta ultima zona urbana el promedio mas alto de
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Figura 2. Promedio horario mensual y por dia del
mes de mayo 2022 de las PM, registradas en 2 sitios
de monitoreo de México. En a) Promedio horario, b)
Promedio diario y ¢) Modelo de regresion para la ciudad
de Morelia.

61 pg/ms3, el cual coincidio con el 01 de enero, en
que se registro el valor maximo de 146 pg/m?. Por
otra parte, los cambios en la concentracion diaria
de PM, . en Morelia, podrian atribuirse al efecto
combinado del aumento de COy O, registrados enla
estacion ENES-UNAM con factor de determinacion
R = 0.60, un ajuste R? = 0.57 y nivel de confianza
p<0.0001 (Figura 3C). Este modelo podria
considerarse, adicional al descrito anteriormente,
pues el aporte de CO en la produccion de O, esta
documentado (Caselli, 1992) mediante la siguiente
reacciéon quimica:
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Tabla 2. Matriz de correlacion entre los contaminantes del aire y meteorologia registradas en dos sitios de monitoreo
atmosférico de la ciudad de Morelia y uno de México, Distrito Federal, afio 2023.

Palacio municipal

Palacio municipal

Palacio municipal

Palacio municipal

Palacio municipal

PM, _ Febrero PM, _ Abril
PM, 1 PM, 1 PM, 1 PM, 1 PM, 1
Temp -0.07 Temp 0.02 Temp 0.73 Temp 0.47 Temp 0.50
HR -0.09 HR 0.2 HR -0.21 HR 0.02 HR -0.34
WS -0.55 WS -0.55 WS -0.30 WS -0.12 WS -0.23
BP 0.36 BP 0.32 BP -0.32 BP -0.22 BP -0.18
CO* 0.24 COo* 0.77 CO* 0.24 CO* 0.47 CO* 0.83
03* 0.79 03* 03* 0.63 03* 0.27 03* 0.00
PM, ** 0.27 PM, ** 0.55 PM, ** 0.35 PM, ** 0.88 PM, ** 0.90
Nota:
* Estacién de monitoreo ENES-UNAM, sede Morelia
** Estacion de monitoreo Merced, Cd. de México
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Figura 3. Promedio horario mensual y por dia del mes de enero 2023 de las PM,  registradas en 2 sitios de monitoreo

de México. En b) Promedio horario, b) Promedio diario, c) Modelo de regresiéﬁ para la ciudad de Morelia y d) Valor
estimado para enero, 2024 en Morelia.

CO+3/20,+NO, +1luz - CO, + NO + O, de un posible aporte de PM, . derivado del siniestro

ocurrido en una recicladora de llantas; pues dos
dias antes, durante y después del incendio ocurrido
el sdbado 7 de enero en dicho predio ubicado en la
salida a Salamanca, en https://www.morelia.gob.
mx/2023/01/09/.

De esta forma, los niveles de contaminacion por
PM, . observados en enero, 2023 puede atribuirse
otra vez a las emisiones de CO por fuentes moviles
y en consecuencia mayor cantidad de O,. Ademas,
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Lanorma oficial mexicana como ya se menciond
fue rebasada; incluso, en presencia de lluvia el 10
de enero con 0.13 mm. Por otra parte, en enero de
2023 las PM, . alcanzaron el promedio mas alto de
35 pg/m?, con respecto de los 19 pg/m? registrado
en 2016 (Figura 3D); un aumento de 80% que
podria amortiguarse en el 2024, utilizando el tipo
mas sencillo de una curva de ajuste, el cual predice
un valor de 29 ug/m?3.

De igual forma la Figura 4A, presenta el
promedio horario de las PM, , de febrero de 2023
registradas en los mismos sitios de monitoreo
descritos anteriormente. El promedio mensual
mas alto de 38 pg/m?® y 23 pg/m? se present6 en
Morelia con un muestreo de 87%, y Merced con
71%; el valor maximo de 84 pg/m?3 se registré otra
vez en Morelia el viernes 24 de febrero alrededor
de las 13:00 h, pero el promedio diario mas alto
de 53 pg/m?3 ocurrié el 18 de febrero (Figura 4B).
Otros valores menores a dicho promedio, pero por
encima de la norma mexicana acontecieron en los
dias 3-4 con 47 pg/m?3y 42 pg/m?3, el 07-08 con 44
pug/m3 y 42 pg/msd, 24-25 con 46 pg/m3y 42 pg/
m?3, respectivamente, y el 28 de febrero con 46 pg/
m3, en total ocho dias. Asimismo, en la ciudad de
México, el valor maximo de 69 pg/m?3 ocurrid el
viernes 17 de febrero alrededor de las 12:00 h, y
ningan dia por arriba de la norma. Por otra parte,
los cambios en la concentracion diaria de PM, . en
el centro de Morelia, podrian atribuirse al aumento
de CO registrado en la estacion ENES-UNAM con
factor de correlaciéon R = 0.59, un ajuste R? = 0.57
y nivel de confianza p<0.0001 (Figura 4C). Este
modelo es similar al propuesto en mayo de 2022
y la explicacién al respecto es la misma que se
abordd en dicho mes.

Para febrero de 2023 alcanz6 la concentracion
media mas alta de 38 pg/m? en relaciéon con los
23 pg/m? registrados en 2016 (Figura 4D); un
aumento de 65 %, el cual podria bajar a 31 pg/m?
en el 2024.

Por ultimo, en la Figura 5A se presenta el
promedio horario de las PM, ., de marzo de 2023
registradas en las mismas estaciones de monitoreo
descritas en los parrafos anteriores. El promedio
mensual mas alto de 35 pg/m?3y 24 pg/m3acontecio
en Morelia con un muestreo de 97% y Merced con
92%. El valor maximo de 87 pug/m?, se registré de
nuevo en Morelia el viernes 10 de marzo alrededor
de las 23:00 h, pero el promedio diario mas alto
de 48 pg/m3 ocurrid el 11 de marzo (Figura 5B).
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Figura 4. Promedio horario mensual y por dia del mes
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de monitoreo de México. En a) Promedio horario, b)
Promedio diario, c) Modelo de regresion para la ciudad
de Morelia y d) Valor estimado para febrero de 2024 en
Morelia.
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Otros valores menores a dicho promedio, pero por
encima de la norma mexicana, se registraron del 6
al 10 de marzo con 42 pg/m?3, 42 ng/m3, 44 pg/m3,
46 ng/m?y 44 pg/m?3, respectivamente. El dia 12
con 42 pg/m?3,y del 28-29 de marzo con 42 pg/m3y
43 pg/m3, respectivamente. En total nueve dias, de
los cuales siete fueron consecutivos. En tanto que,
en la ciudad de México, el valor maximo de 61 pg/
m?3 se present6 el lunes 27 de marzo, alrededor de
las 13:00h y ningin dia por encima de la norma.
Por otra parte, los cambios en la concentracién
diaria de PM, . en Morelia, se debi6 al aumento de
la temperatura y descenso de la humedad relativa
registrada en el centro de la ciudad con factor de
determinacion R = 0.65, un ajuste R? = 0.62 y nivel
de confianza p<0.0001 (Figura 5C).

Este modelo podria ser correcto, debido a
que las PM,. aumentaron al inicio de marzo
por los incendios ocurridos en la periferia de la
ciudad (Morales-Pérez, 2023) y a fines de marzo,
subieron otra vez junto con el calor y descenso
de la humedad relativa, por la proximidad de la
primaveray quemas agricolas ocurridas al final del
mes. Por otra parte, en marzo de 2023 fue el mes
con el mayor promedio de 35 pg/m? con respecto
de los 17 pg/m?3 registrados en 2016 (Figura 5D);
un aumento de 106 %, el cual podria bajar a 32 pug/
m?® en 2024.

Para el mes de abril de 2023 la (Figura 6A)
presenta la media aritmética horaria de las PM,
registradas ahora en la estacion PMN del centro
urbano y la ENES-UNAM al suroeste en la periferia
de Morelia. El promedio mensual mas alto de 38 pg/
m3y 23 pg/m? acontecié en PMN con un muestreo
de 90% y ENES-UNAM con 97%, respectivamente.
El valor maximo de 76 pg/m?3 ocurri6 en la ENES-
UNAM el jueves 27 de abril alrededor de las 4:00 h,
y ningun dia por arriba de la norma, mientras que
en PMN el valor maximo de 72 pg/m?3, se registro el
martes 04 de abril alrededor de las 10:00 h. Pero el
promedio diario mas alto de 47 pg/m? se present6
el 1 y 22 de abril (Figura 6B). Otros valores
menores a dicho promedio, pero por encima del
criterio oficial, acontecieron del 02-04 de abril, con
43 pg/m3, 44 pg/mdy 46 pg/ms3, respectivamente.
El dia 11 con 44 ug/m?3, el dia 17 con 42 pg/m3, del
27-28 con 43 pg/m3y 45ug/m3. En total nueve dias,
de los cuales cuatro fueron continuos; incluso, en
los dias 11 y 22 de abril se present6 lluvia con 0.11
mm y 0.40 mm, respectivamente.

Por otra parte, los cambios en la concentracién
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Figura 5. Promedio horario mensual y por dia del
mes de marzo 2023 de las PM, . registradas en 2 sitios
de monitoreo de México. En a) Promedio horario, b)
Promedio diario, c¢) Modelo de regresién para la ciudad
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diaria de PM, . en Morelia, se debié al aumento
de las PM, . registradas en la ENES-UNAM con
factor de correlacion R= 0.77, un ajuste R?= 0.76
y nivel de confianza p<0.0001 (Figura 6C). Este
modelo podria ser valido, porque a mediados
de abril aumentaron los incendios forestales
(Fatima-Alfaro, 2023), o bien al exceso de PM,
transportadas por el viento desde el sitio ENES-
UNAM que se localiza al suroeste de Morelia. Esto
podria ser un indicador del impacto que también
tienen las actividades agricolas, de rosa tumba
y quema en esta zona alejada, unos 15 km de la
ciudad (Figura 6B). Por otra parte, abril de 2023
fue el mes con el mayor promedio, con 38 pg/
m3, respecto de los 29ug/m?3 registrados en 2016
(Figura 6D); un aumento de 31 %, el cual podria
bajar a 30pg/m? en el 2024.

[gualmente, para el mes de mayo de 2023, la
Figura7A presentael promediohorariodelasPM,
registradas en las mismas estaciones de monitoreo
referidas en los parrafos anteriores. El promedio
mensual mas alto de 41 ug/m?3y 30pg/m?3acontecio
en PMN con un muestreo de 100 % y ENES-UNAM
con 77%, respectivamente. El valor maximo de 112
ng/m?3 se presentd en PMN el domingo 07 de mayo
alrededor de las 15:00 h. Dicho valor, coincidio

con el promedio diario mas alto de 56 ug/m?3, el
domingo 07 y lunes 08. Otros valores, menores de
dicho promedio, pero por arriba del criterio oficial
sucedieron del 03-06 con 48 pg/m?3, 53 pg/m?3, 52
pg/m3 y 52 pg/m?d, respectivamente. Del 09-10
con 50 pg/m?3 y 55 ug/m3, respectivamente, el 12
con 46 pg/m?, el 18 con 44 pg/m?3, el 22-23 con 42
pug/mdy 47 pg/m?3, y 31 con 42 pg/m?3; en total 13
dias. De estos, ocho fueron consecutivos; incluso,
en los dias 12 y 23 de mayo se registré lluvia con
0.030 mm y 0.13 mm, respectivamente, mientras
que en la ENES-UNAM el valor maximo de 93 pg/
m3, se registro el domingo 07 de mayo alrededor de
las 14:00hrs. Pero el promedio diario mas alto de
43 pg/m3 se presento el 10 de mayo (Figura 7B);
teniendo en consecuencia, un dia por encima del
criterio oficial.

Por otra parte, los cambios en la concentracién
diaria de PM, . en Morelia, se debi6 al aumento de
las PM, , registradas en la ENES-UNAM con factor
de correlacion R= 0.81, un ajuste R?= 0.81 y nivel
de confianza p<0.0001 (Figura 7C). Este modelo es
similar al referido anteriormente y la explicacién
al respecto es la misma que se abord6 para el mes
de abril. Por otra parte, mayo 2023 fue el mes con
el mayor promedio de 41 pg/m? con respecto de
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los 34 pg/m?® registrados en 2016 (Figura 7D);
un aumento de 21 %, el cual podria estabilizar la
pendiente al aumento en 33 pg/m? para el 2024.

Discusion
Losresultadosobtenidosdel ANOVAnoparamétrico,
podrian confirmar que la contaminaciéon por
PM, . fue mas alta en el centro, que en la periferia
de Morelia (Tabla 3:1-2) esta diferencia, esta
documentada en (Correa-Garcia, 2022), quién
reporté 31 pg/m*y 25 pg/m* de PM, . en PMN y
ENES-UNAM, respectivamente, en mayo 2016.
Mientras que el valor de la mediana de las PM,
también fue mayor en la capital de Michoacan, con
respecto del sitio Merced de la ciudad de México
(Tabla 3:3-6). Esto podria deberse a la exposicion
mas inmediata del centro de Morelia con las
actividades agricolas, situacién que no es comun
que suceda, como actividad en los alrededores de
la estacion Merced, o bien, que esta discrepancia,
podria atribuirse a varios factores: La distancia
en kilémetros entre ambos sitios, altitud sobre el
nivel del mar, el tamaio del parque vehicular, las
industrias, los servicios publicos, 1a poblacioén, etc.

Por otra parte, la sustitucion de los datos
de monoxido de carbono (CO) y ozono (0,) de la
estacion ENES-UNAM, debidoalafaltadedatosenla
estaciéon de PMN, proporcionaron curvas de ajuste
muy estrechas, en donde los valores estimados
lograron describir adecuadamente los promedios
diarios observados de las PM, , en el centro de
la ciudad. De hecho, los valores residuales (valor
estimado menos el observado) cumplieron con el
principio de normalidad. Ademas, la incorporacion
de las PM, . de la ENES-UNAM, sobre todo en
abril y mayo de 2023, para explicar los niveles de
PM, ., en PMN, demuestra que la alta correlacion
hallada entre ambos sitios, se debe al tamafio de
su didmetro y la distancia en kilometros entre
las casetas. Sin embargo, la diferencia hallada
(Tabla 3:1-2) podria atribuirse a la naturaleza
y composicion quimica de las particulas, la cual
depende del entorno fisico y tipos de fuentes de
emision. Esto ultimo, también puede ser valido
para la estacién Merced del centro de la ciudad de
México (Tabla 3:3-6).

La evaluacion de la norma oficial mexicana
NOM-025-SSA1-2021 mostré6 que Morelia en
el 2023, contabilizé 46 dias por encima de la
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Tabla 3. Resumen ANOVA no paramétrico Kruskal-Wallis para detectar cambios en la mediana mensual de particulas
suspendidas PM, . en ug/m?® entre sitios de muestreo en Morelia y la ciudad de México. Los sitios en diferentes casillas,

son distintos con nivel de significacion minimo de 99%.

1 2 1 2
Afio- mes Sitio de muestreo | ENES-UNAM PMN Afio- mes Sitio de muestreo | ENES-UNAM PMN
2023  Contaminante PM; 5 PM; 5 2023  Contaminante PM; 5 PM; 5
1 abril Mediana 23pg/m® 3=3|.1gjm3 2 mayo Mediana 30ug/m’ 40|.1g}m3
Mediana global Mediana global
29ugfm3 35ug;‘n13
Numero de datos 696 648 Nimero de datos 576 743
Muestra en % 97% 90% Muestra en % 77% 100%0
1 2 1 2
Afio- mes Sitio de muestreo| Cd. México |Cd. Morelia Afio- mes Sitio de muestreo| Cd. México |Cd. Morelia
2022  Contaminante PM; 5 PM; 5 2023  Contaminante PM, < PM; 5
3 mayo Mediana 25ug,c'm3 3(}|.1g!n13 4 enero Mediana 25|.|g,f'm3 34ug}n13
Mediana global Mediana global
27ugfn13 30ugfn13
Numero de datos 607 408 Numero de datos 719 744
Muestra en % 82% 55% Muestra en % 97% 100%0
1 2 1 2
Afio- mes Sitio de muestreo| Cd. México |Cd. Morelia Afio- mes Sitio de muestreo| Cd. México |Cd. Morelia
2023  Contaminante PM; 5 PM; 5 2023  Contaminante PM; 5 PM; 5
5 febrero Mediana Zlugfm3 3(i|.1gjm3 6 marzo Mediana 23|.1g,f'm3 I’:Sug;’m3
Mediana global Mediana global
3Ougfm3 29ug;‘n13
Numero de datos 476 587 Nimero de datos 682 720
Muestra en % 71% 87% Muestra en % 02% 87%

norma; cifra que representa cerca de 120% mas,
en comparacion con los 21 dias computados
con la NOM-025-SSA1-2014. Este porcentaje
de incremento parece enorme, pero los 21 dias
también constituyen alrededor de 130% mas, con
respecto de los 9 dias reportados en 2019 con
la misma NOM-025-SSA1-2014 (Correa-Garcia,
2020). En el afio 2020, no hubo ningtn registro
por encima del reglamento, y para el afio 2021, el
criterio fue superado el 23 y 24 de abril con 47 pg/
m? y 51 pg/m3, respectivamente (Correa-Garcia,
2022). Esta ultima descripcion, demuestra que las
PM, , alcanzaron por primera vez concentraciones
con tendencia al aumento en el promedio mensual
y anual, sobre todo, en los primeros cinco meses de
2023, atin con el cambio de 12 pg/m3a 10 pg/m?3 del
promedio anual. La experiencia ensefia otra vez,
una diferencia grande entre el valor reglamentado,

y el obtenido del 2015 al 2023 (Tabla 4). Pese a
esto, parece evidente que Morelia enfrenta hoy un
problema de contaminacion por PM, ., debido en
parte alas quemas agricolas e incendios forestales.
Sin embargo, una limitacion al respecto, es la falta
de informacion de PM  en los dos ultimos afios.
Por otra parte, segin el (DOF, 2021) los
cambios de la NOM-025-SSA1-2021, se hicieron
porque los valores fijados en la NOM-025-
SSA1-2014, eran ampliamente mayores a las guias
de calidad del aire de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) [PM,: 50 pg/m?®y PM, .: 25 pg/m?],
y la nueva norma, tiene como objetivo alcanzar
gradualmente la recomendaciéon de la OMS, con
el fin de proteger la salud de la poblacién. Pero
este argumento, tiene limitaciones porque el
establecimiento de una norma, no tiene su base en
una recomendacion, sino en una serie de estudios
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Tabla 4. Resumen de las concentraciones promedio anual y mensual de las particulas suspendidas PM, . en ug/m?
registradas en el centro de la ciudad de Morelia. Periodo 2015-2023. Fuente: Periodo 2015-2021 reproducido de
(Correa-Garcia, 2022). El tono gris, indica muestreo suficiente 250 %y <75 %.

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Pro;llzdio
2015 16 17 12 14 21 21 17
2016 19 23 17 29 34 18 16 16 14 16 19 21 20
2017 24 20 21 28 34 18 18 13 11 14 22 28 21
2018 24 21 24 27 25 13 19 14 13 12 14 19
2019 22 31 40 16 15 15 15 13 18 22 21
2020 19 17 20 22 24 14 11 10 11 15 16 17 16
2021 17 20 23 29 25 12 14 13 10 12 17
2022 23 32 15 22 20
2023 35 38 35 38 41 21 15 15 18 15 19 20 26
2024

atz(rjxgr(ito 84 65 106 31 21 17 -6 -12 50 7 -10 -5 53

que ajustan concentraciones maximas permisibles
de contaminantes en la atmoésfera. De modo que
no exista riesgo para la salud de las poblaciones,
humanas, sobre todo porque en Morelia no se
tienen estudios epidemiol6gicos al respecto. Por
otra parte, las expectativas para el 2024 con base
en la informacién de la Tabla 4 y la funcién lineal
correspondiente [Y = 0.4787(x) - 946.68] indican
un descenso minimo del promedio anual a 22 pg/
m?3. Pero debido a lo extenso de este estudio el
grafico no se exhibe en ninguin apartado. Mientras
que, para los primeros cinco meses del afio, los
valores estimados también disminuiran, pero la
pendiente seguird hacia arriba. Los prondsticos
aqui mostrados, no estan exentos de fallar,
debido a los procesos de operacion, calibracion y
mantenimiento de los equipos de monitoreo de
PM,_ ., asi como la entrada en vigor de la NOM-025-
SSA1-2021 para el 2024 que fija un valor de 33 pg/
m?y 10 pg/m3 de promedio diario y anual. Significa
rebasar el limite establecido con mayor frecuencia,
lo cual es tema de preocupacidn, ya que esta norma
es de observancia obligatoria en todo el territorio
nacional, para las autoridades federales y locales
que tengan a su cargo la vigilancia y evaluacion de
la calidad del aire.

Conclusiones

En el afio 2023 la contaminacién atmosférica por

particulas suspendidas PM, , se incrementd 53%

en la ciudad de Morelia, con respecto al 2015.
Enero, febrero, marzo y septiembre, fueron los
meses con mayor incremento, 84%, 65%, 106% y
50%, respectivamente. Por lo tanto, se recomienda,
a las autoridades encargadas del tema, elaborar
politicas encaminadas a reducir la tendencia actual
de estos contaminantes. Actualmente la ciudad de
Morelia, puede alcanzar concentraciones de PM, .
mas altas que en la ciudad de México, al menos
respecto alaestacion Merced, que se ubica cercadel
centro histérico del Distrito Federal. La evaluacion
de la norma mexicana vigente en materia de salud
NOM-025-SSA1-2021 para PM,, contabiliz6 46
dias por encima de esta norma, y la comparacion
con la NOM-025-SSA1-2014 dio como resultado 21
dias fuera del criterio. En cualquier caso, el nimero
de eventos registrados en el 2023 es historico y
tema de preocupacion. Los modelos propuestos en
este estudio, sugieren que el mondxido de carbono
(CO) y ozono (0,) contribuyen a la contaminacion
atmosférica por particulas suspendidas PM, ., como
resultado de las quemas agricolas que ocurren en
la periferia de la ciudad de Morelia.

Dedicatoria

Este estudio esta dedicado en memoria de Miguel
Agustin Chapela Mendoza, del Departamento de
Difusién y Divulgacién de la Facultad de Biologia,
de la Universidad Michoacana de San Nicolads de
Hidalgo, fallecido en enero de 2024.
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Kalina and Stirling cycles
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Luis Manuel Lazos Duran, Jeandery Alexandra Jurado Chavez, Victor M. Ambriz-Diaz
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Resumen

En la presente investigacion se realiza un analisis de desempeio termodinamico y econémico
de los ciclos Kalina, Flash y el motor Stirling, integrados de una forma innovadora para el
aprovechamiento de los recursos geotérmicos en la generaciéon de energia. Se establece un
modelo basado en la primera ley de la termodinamica, con la finalidad de presentar las potencias
netas entregadas de cada ciclo y del motor Stirling. Los resultados indican una potencia neta
del sistema de 31.35 MW, el cual comparado en términos de potencia con otros métodos para
obtencion de energia es relevante. Por otro lado, a través de un modelo econémico basado en
indicadores econ6micos, se tiene la conclusion de que el sistema tiene una viabilidad favorable
alcanzando valores en el tiempo de recuperacion de la inversion y el valor presente neto de 1.5
aflosy 139,100,000 USD, respectivamente.

Palabras clave: Sistema geotérmico, Trigeneracion, Ciclo Flash, Ciclo Kalina, Motor Stirling

Abstract

In the present investigation an analysis of the thermodynamic and economic performance of
the Kalina cycle, Flash cycle and Stirling engine is made, integrated in an innovative way to
take advantage of the geothermal resources in power generation. A model based on the first
law of thermodynamics presents the net power output of each cycle and the Stirling engine.
The results indicate a net power output of 31.35MW from the system, which compared with
other methods to obtain energy, in terms of power is relevant. On the other hand, through an
economic model based on economic indicators, it is concluded that the system has a favorable
viability with a return of investment in 1.5 years, and a net value of 139,100,000 USD.

Keywords: Geothermal system, Trigeneration, Flash Cycle, Kalina Cycle, Stirling Engine
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1. Introduccion

La energia geotérmica cuenta con multiples ven-
tajas, dentro de ellas se encuentra que no necesita
combustible, pues aprovecha cualidades de la tie-
rra, por ende, puede reducir de 90% hasta 100%
las emisiones de gases de efecto invernadero. Du-
rante casi 100 aflos, la energia geotérmica ha sido
empleada para generar electricidad, para fines do-
mésticos, agricolas, entre otros. Sin embargo, no
ha logrado el alcance merecido, dado que algunos
recursos, en su mayoria contaminantes son comer-
cializados con mayor facilidad (Gupta y Roy, 2007a;
Glassley, 2014). Por otra parte, una de las aplica-
ciones mas relevantes de la energia geotérmica, es
el aprovechamiento para la generacion de electri-
cidad mediante las plantas de simple flash, las cua-
les se distinguen por su camara flash, encargada
de disminuir la presién del recurso de activaciéon
extraido, donde luego de ello, el fluido en forma de
mezcla llega a un separador, ahi el liquido se rein-
yecta y el vapor es enviado a la turbina para gene-
rar electricidad. El vapor saliente de la turbina es
enviado al condensador, que se encarga de conver-
tir el recurso a liquido saturado y a la vez disipa el
calor al medio ambiente (Gupta y Roy, 2007a). Esta
descripcién es una caracteristica tipica de una
planta simple flash en su esquema de operacion
tradicional.

En la actualidad, disefios innovadores de
plantas geotérmicas implican la recuperacién de
calor del condensador para generar electricidad
nuevamente a través de tecnologias con menores
requerimientos de temperatura, tal es el caso
del motor Stirling y el ciclo Kalina (Roeinfard y
Moosavi, 2022). Este ultimo, utiliza una mezcla
de amoniaco y agua como fluido de trabajo (Zare
y Palideh, 2018), yv donde la temperatura de
activacion del ciclo generalmente oscila desde 100
a 130 °C (Lan et al,, 2022). Dentro de sus ventajas
se tiene que; su eficiencia térmica otorga un 36%
mas que un generador termoeléctrico (Lan et al,
2022). También se ha comprobado que tiene
una alta eficiencia para fuentes de calor de bajo
grado de temperatura, y logra disminuir el uso de
energia entre 20 y 30 %, lo que se traduce como
un muy alto rendimiento, esto lo posiciona incluso
mejor que el bien conocido ciclo Rankine organico
(ORC) (Roeinfard y Moosavi, 2022). El motor
Stirling, propuesto por Robert Stirling en 1816,
de igual manera es conocido por su alta eficiencia
en aplicaciones de energia, tal es el caso de la

geotérmica (Tavakolpour-Saleh et al.,, 2021).

En la actualidad, la energia geotérmica también
se emplea en la calefaccion, electricidad y refrige-
racion. A dicho esquema de aplicacion simultanea,
se le conoce como trigeneracién. Dicho sistema
también puede ser definido por la cantidad de
productos que es capaz de producir, por ejemplo,
tres productos de electricidad. Un esquema de tri-
generacion de energia otorga mejoras monetarias,
ecologicas y tecnolédgicas (Zare, 2016). Estos siste-
mas tienen un potencial para mejorar e involucrar
nuevas configuraciones e interconexiones de tec-
nologias que permiten incrementar el ahorro ener-
gético y el uso eficiente de la energia. Por ejemplo,
Batenin et al. (2014) demostraron los beneficios
de la trigeneracién en comparacion con plantas de
vapor convencionales. En el estudio, encontraron
que el ahorro anual de recursos energéticos puede
llegar a un 24% y el gasto anual de estos recursos
es un 30% menor. En la misma direccidén, Ren et al.
(2021), integraron un sistema implementando el
ciclo flash y un ciclo que opera con el par de tra-
bajo agua-amoniaco (cogeneracién). Con base en
simulaciones realizadas, el sistema a una tempera-
tura de activacion de 170 °C alcanza una eficiencia
del 81.8% en el ciclo flash y 46.99% en el ciclo que
opera con el par de trabajo agua-amoniaco. Por
otro lado, Cao et al. (2021), realizaron un estudio
de un sistema de trigeneracién, entre sus elemen-
tos destacables estd el ciclo Kalina modificado. Uno
de los puntos mas importantes es en la mejora de
eficiencia donde se obtuvo un 51.3%.

Fan et al. (2021), se centraron en la produccién
de energia limpia mediante el ciclo flash con una
fuente geotérmica y otras energias, obteniendo va-
lores en la eficiencia energética de 58.03%. En tér-
minos econdémicos, encontraron que la planta tiene
un retorno de inversion de 5.6 aflos. Ansarinasab
y Hajabdollahi (2020), presentaron un sistema con
capacidad de producir 7,774 kW mediante los ciclos
Kalina y Stirling. Moradpoor y Ebrahimi (2019),
analizaron un sistema de trigeneraciéon que inte-
gra tecnologias como el ciclo Kalina y motor Stir-
ling, que tiene un ahorro de combustible de 45%, y
una eficiencia eléctrica del 50%. Musharavati et al.
(2021), presentaron un sistema con capacidad de
producir electricidad y otros productos utilizan-
do el ciclo Kalina, con un andlisis termodindmico
a partir del software Engineering Equation Solver
(EES).

Kaczmarczyk et al (2020), evaluaron un
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sistema que aprovecha la energia geotérmica de
baja entalpia para la produccién de electricidad,
utilizando el ciclo Rankine y el Kalina, obteniendo
resultados que indican que el ciclo Kalina es
capaz de producir 6.3 GWh/afio de electricidad.
Nasruddin et al. (2009), presentaron un analisis
de una instalaciéon practica de un ciclo Kalina
que se encuentra en Husavik, Islandia, con la
finalidad de aprovechar el calor desperdiciado
para incrementar la eficiencia de la planta. Zhili et
al. (2023), detectaron un area de oportunidad del
motor Stirling activado con energia geotérmica,
encontrando que el sistema alcanza una eficiencia
de conversion térmica de 38%.

La literatura estudiada muestra un vacio exis-
tente en el andlisis termodindmico y econdémico
enfocado en la fusion de las plantas Flash, Kalina y
Stirling. Este trabajo pretende llenar ese vacio exis-
tente y se desarrolla por la necesidad de integrar
una planta geotérmica con capacidad de generar
tres productos de electricidad a partir de diferen-
tes tecnologias de conversion de energia térmica.
Analizar y enlazar por primera vez un ciclo Kali-
na, Simple Flash y un Motor Stirling, representa la
innovacién dentro de este proyecto, el cual como
en cualquier modelado de esta indole, tiene la in-
tencién de obtener una eficiencia y potencia signi-
ficativa de una manera sustentable. Los autores del
presente articulo se ven motivados por encontrar
un nuevo modelo donde la entrega de potencia total
sea competente con otros métodos de generacién
de electricidad a partir de energia limpia, asi como
econdmicamente mas conveniente que ciclos acti-
vados con combustible. Por lo tanto, el propdsito
de este estudio es llevar a cabo la implementacién
de un analisis termodindmico exhaustivo enfocado
en determinar la viabilidad energética y econémi-
ca del sistema para la generacidn eficiente de ener-
gia eléctrica, utilizando tecnologias de conversién
de energia térmica como lo son el ciclo de simple
flash, Kalina y Stirling. De esta manera, se busca
que el sistema geotérmico sea disefiado y operado
de manera 6ptima, maximizando la eficiencia ener-
gética y obteniendo un retorno de inversién con-
veniente. El andlisis se basara en la utilizacion de
herramientas tedricas y metodologias adecuadas,
aprovechando los fundamentos de investigacion y
los avances en la tecnologia de generacion de ener-
gia geotérmica.

2. Descripcion del sistema

La planta es impulsada por un recurso geotérmi-
co para producir tres productos de electricidad
utilizando como subsistemas diferentes configu-
raciones termodindmicas. Las configuraciones se
integran en diferentes niveles térmicos de tem-
peratura en la planta geotérmica. El recurso geo-
térmico utilizado para la activacion de la planta
cuenta con una temperatura de 295 °C y un flujo
masico de 104 kg/s (Zhou et al, 2020). De acuer-
do a la Figura 1, la planta de trigeneracion cuenta
con tres ciclos termodindmicos o subsistemas para
su funcionamiento. Entre los ciclos que se activan
con un régimen de mayor temperatura (295 °C)
se encuentran el motor Stirling (estados 2-3) y la
configuracion geotérmica de simple Flash (estados
3-10). En un régimen de activaciéon de menor tem-
peratura se encuentra el ciclo Kalina (estados 11-
19). El ciclo Kalina que opera con el par de trabajo
NH,-H,0, representa una relevancia en la integra-
cion en la planta geotérmica debido a que es activa-
do con calor residual de la configuracién de simple
Flash, mientras que la innovacién de la integracion
del motor Stirling, se centra en la integracion en
este tipo de plantas, tratando de implementar y ex-
plorar un area de oportunidad para la implementa-
cion de los motores Stirling en geotermia.

2.1. Consideraciones generales para el
modelado

En la Tabla 1, se muestran las condiciones inicia-
les con las que fue modelado este sistema, cuyo re-
curso de activacién es un recurso geotérmico. Para
el modelado de dicha planta se consider6 valores
tipicos de operacién de plantas geotérmicas, tam-
bién se contemplé estado estable, sin perdidas de
energia cinética ni perdidas por energia potencial.

3. Modelo termodinamico y
econdmico

Los modelos termodinamico y econémico se han
establecido a partir de la primera ley de la termo-
dindmica y de conceptos e indicadores econémicos.
Ambos modelos se han implementado utilizando el
software Engineering Equation Solver (EES).
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Figura 1. Diagrama general del sistema geotérmico de trigeneracion.

3.1. Modelo termodindmico

3.1.1. Balances de masa y energia

Tomando como base la primera ley de la termo-
dinamica, la Tabla 2 muestra los balances de los
flujos de masa y energia que estan involucrados en
cada uno de los componentes de los ciclos termodi-
namicos que integran la planta geotérmica.

3.1.2. Pardmetros de eficiencia

En esta seccién se muestran las ecuaciones utiliza-
das para calcular la eficiencia del ciclo Kalina y del
motor Stirling, dentro de la Tabla 3.

3.1.3. Areas de transferencia de calor

Las tecnologias que integran la planta de trige-
neracién incluyen componentes que involucran
transferencia de calor, la cual es la encargada de
transformar el recurso principal en productos.
Para obtener una estimacion de las areas de trans-
ferencia de calor de los componentes que compo-
nen al ciclo Kalina y al Ciclo Flash se utilizaron las
ecuaciones que se encuentran en la Tabla 4.

3.2. Modelo econémico

3.2.1. Inversidn inicial
La inversion depende directamente de distintos
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Tabla 1. Condiciones iniciales en el sistema.

Condicion Simbolo  Valor
Flujo masico del recurso geotérmico m, 104 kg/s | (Zhou et al, 2020)
Temperatura del recurso geotérmico T, 295 °C (Zhou et al, 2020)
Simple Calidad del recurso geotérmico X, 0.45 (Zhou et al, 2020)
flash Temperatura inicio simple flash T, 173 °C (Mohammadzadeh Bina et al, 2018)
Presion salida de la turbina 1 P, 150 KPa | (Mohammadzadeh Bina et al, 2018)
Temperatura salida precalentador T, 65 °C (Mohammadzadeh Bina et al,, 2018)
Relacion de compresion RV 1.23 (Duetal, 2019)
Efectividad ST &, 0.94 (Duetal, 2019)
Temperatura baja del Stirling " 25°C (Zhu etal, 2021)
Temperatura alta del Stirling s 295 °C (Zhou et al, 2020)
Stirling | Diferencial de temperatura baja AT, 40 °C (Duetal, 2019)
Diferencial temperatura alta AT, 90 °C (Duetal, 2019)
Eficiencia mecanica del Stirling N et 0.88 (Duetal, 2019)
Gamma Y 1.667 (Duetal, 2019)
Corriente del Stirling m, 1kg/s (Hasanpour Omam, 2021)
Temperatura inicial T, 35°C (Duetal, 2019)
Fraccién de masa 1 0.82 (Duetal, 2019)
Kalina
Presién de la bomba s 3000 kPa | (Ambriz-Diaz et al,, 2021)
Temperatura de salida del evaporador I 85.6 °C (Ambriz-Diaz et al, 2021)

parametros especificos como lo es la ubicacion,
tiempo, demanda, oferta, entre otros. En las Ta-
blas 5, y 6 se abordan las ecuaciones encargadas
de lograr un calculo aproximado de cada elemento,
y por ende del sistema total.

Para la proyeccion del gasto y la inversion de
esta planta, es de suma importancia contemplar
los pozos involucrados en ella. En la Tabla 6, se
presenta la ecuacién especifica para el calculo del
costo de pozo de reinyeccidn, asi como extraccion.

Para el modelado del costo total, se comenzd6
modelando el costo por ciclo, donde se sumé el
costo de cada elemento que lo compone. En el flash
se contempla su turbina, valvulas, y separador,
por otro lado, para el Kalina se contempla; el
precalentador, evaporador, turbina, bomba,
condensador, separador, mezclador y valvula, y
por ultimo el costo del motor Stirling se predice
directamente en base a su potencia, como se

observa en la Tabla 5. Todos los costos anteriores
se encuentran en délares, por ende, el costo por KW
se representa como el cociente del costo de cada
ciclo que compone esta planta, entre la potencia
neta respectiva. Finalmente, para calcular el
costo total del sistema se sumo el costo total del
ciclo flash, ciclo Kalina, motor Stirling y el costo
implicado por los pozos de la Tabla 6.

3.2.2. Viabilidad econémica

Una vez conocidos los costos globales del ciclo
Kalina, Ciclo Flash y el motor Stirling, se tienen las
herramientas suficientes para predecir la viabilidad
del proyecto, la cual se rige por las ecuaciones
especificadas en la Tabla 7, donde se contempla que
los ingresos seran por la venta de electricidad en kWh.

62



Mendoza Maldonado et al.

Tabla 2. Ecuaciones de balance de energia y masa en los diferentes componentes del sistema.

Ciclo Componente Masa Energia
Separador m = mg+ m, m,h,=mg hotmgh
Turbina m=my, W=m_- (h-h,)
Simple Flash | Mezclador m =m+m, my-h=mh+m h,
Evaporador g= My Qinsz my (hy-hy)
Precalentador \=My, Qprez my: (hy-h,)
Separador m, = m, +m, mh=m - h+m, h,
Turbina m =m,, W=, (hyh,)
Kalina Mezclador m, = m, +m,, M,y hyy=m g hy o+ m - hy,
Condensador m,=m, Qona™ M0 (hyy= hy,)
Bomba L=, WB= m, (hy,-h,,)
QHigh= m,: CP- ATH
Motor Stirling | Motor Stirling m,=m, QL0W= meh' (1- Ny
WM= Npey' (Qyigh' QLuw)

Tabla 3. Ecuaciones de eficiencia de ciclo Kalina y motor Stirling.

Ciclo Ecuacion Ref.
. s _ VI/n Kal .
Ciclo Kalina Nxat == (Akimoto et al, 2021)
antercambiador
1-RV"" =¢-(RV" -1)
Motor Stirling Mpcy = RV +(1=-0)(1=2,) (Ansarinasab et al, 2021)

Tabla 4. DMLT y diferencia de temperatura.

Diferencial de

EOHIPRHER b temperatura Area
) AT, - AT, :
AT=T,-T, DMLT,, = ——-2 Qpee
Precalentador In (ATIJ - U,. -DMLT,,
AT=T,;T,, AT,
AT =T,-T pMmLT. = ALZAT, :
Evaporador S e AT A= Qg
p In (3J UEvap : DMLTEvap
AT=T,-T,, AT,
) AT, - AT, :
d d ATS_ T12- Tl agua DMLTCond = - AT : QCond
Condensador In| == - U,  -DMLT,,
AT=T,-T, AT,
agua

(Holman, 1998)
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Tabla 5. Modelado costos de componentes.

Componente Ecuacion Costos Ref.
Turbina ciclo flash Z o vinariasn= ¥405- (I/I'/Turbmasl.mplemm)°-89 (Fan, Gao, et al, 2021)
Valvula de entrada ciclo flash Z ovutainFiash™ 114.5- m, (Fan, Gao, et al, 2021)
Valvula de salida ciclo flash vevutaouiriasy= L 145 M, (Fan, Gao, et al, 2021)
Separador ciclo flash Zpparadoriasn= 280.3- (m,)*% (Fan, Gao, et al, 2021)
Precalentador orecatontador= 309: 14 (Aprew[enm wo)"E (Fan, Yang, et al, 2021)
Evaporador svaporador— 309-14+ (AEmpm o) (Fan, Yang, et al,, 2021)
Turbina ciclo Kalina rurbinakating= 4405 (WTurbmaKa"m)O-7 (Fan, Gao, et al, 2021)
Bomba ciclo Kalina Zy o kaing= 1120¢ (I/I'/Bomba}(ah.na)0-6 (Abam et al, 2020)
Condensador ciclo Kalina Z . onsndorkating= D 10:62° A (Abam et al, 2020)
Separador ciclo Kalina Z oparadoriaiing= 280-3° (m, )% (Fan, Gao, et al, 2021)
Mezclador ciclo Kalina 0 (Fan, Gao, et al, 2021)
Valvula ciclo Kalina Z ivtaxating= 1145 1 (Fan, Yang, et al, 2021)
Motor Stirling Zysotorstiriing= 2200° Wmﬂmg (Ansarinasab et al, 2021)

Tabla 6. Modelado costos de pozos.

Tipo de Pozo

Ecuacion

Z

PerforacionExtraccion

Pozo de
extracciéon/

. - Donde:
Reinyeccion

=a-n,-Log,(d)+(b-n, -d2“)[USD]

a=5.218- 105 b= 0.1982; c= 1.977- 105; n=1;d=800a 2800 m

(Gupta y Roy, 2007b;
Shamoushaki et al, 2021)

Z

TotalPozos

+
PerforacionExtraccion

[USD]

PerforacionReinyeccion

4. Resultados y discusion

En esta Seccion 4, primero se discuten los resul-
tados de todos los estados termodinamicos obte-
nidos para los ciclos Kalina, simple flash, motor
Stirling y del sistema geotérmico de trigeneracion
en general. Posteriormente, se presentan los resul-
tados del andalisis termodinamico y, finalmente los
resultados y discusiones del modelado econémico.
Estos resultados permiten conocer las prestacio-
nes energéticas y econdémicas de la integracion del
ciclo Kalina, ciclo simple flash y del motor Stirling,
en un esquema de trigeneraciéon geotérmico.

4.1. Anadlisis termodindmico

4.1.1. Propiedades termo fisicas

En esta Subsubseccién 4.1.1, se muestran las
propiedades termofisicas del sistema geotérmico

de trigeneracidn haciendo referencia a los estados
mostrados en la Figura 1, bajo las condiciones de
activacion planteadas anteriormente. Enla Tabla 8,
se agrupan estas propiedades y se puede distinguir
las caracteristicas relevantes de todos los estados
termodindmicos del sistema geotérmico, y de los
ciclos que lo integran.

4.1.2. Flujos de energia

A continuacion, en la Tabla 9, se muestran los
resultados obtenidos de todas las potencias netas
del sistema. Se puede apreciar que la potencia de
la turbina del ciclo simple flash es mayor que la
del ciclo Kalina y del motor Stirling. El ciclo simple
flash aporta alrededor de 18.79 MW siendo asi
mas de la mitad de la potencia total del sistema
de trigeneracién. Por otro lado, el motor Stirling
a pesar de que aporta muy poca potencia en
comparacion a los otros dos ciclos, 54.93 kW es una
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Tabla 7. Ecuaciones viabilidad econémica.

Costo anual

i-(1+0)"
ZAmml = Total ~ N
(1+0)" -1

Donde:
i=0.15; n=20

(Farsiy Rosen, 2021; Kose et al,
2021)

Ingresos por venta
de electricidad

T =7800 [Horas]; p= 0_15[

Ingresos= W

T-p

neta o

Donde:

USD}
kw-h

(Ambriz-Diaz et al, 2022; Fan, Yang,
etal,2021; Kose etal, 2021)

Beneficio anual

BA= Ingresos-

Z =Z

0&M Anual

Z

Anual”

Z

T,

o

Donde:
@ =1.06

0&M

¢) i ZT otal

(Ambriz-Diaz et al, 2022; Farsiy
Rosen, 2021; Parikhani et al, 2021)

Recuperacion

Z

— Total

BA

(Ambriz-Diaz et al, 2022)

Valor presente
neto

(1+i)
VPN =BA-~———-7
(1+0)"-i

-1

~ “Total

(Ambriz-Diaz et al, 2022)

Tabla 8. Estados termodinamicos de la planta de trigeneracidn.

T (°C) P (KPa)
1 295 7,995 1,965 4.348 104 0.45 -
2 295 7,995 1,965 4.348 1 0.45 -
3 295 7,995 1,965 4.348 1 0.45 -
4 173 850.5 1,965 4.834 103 0.6045 -
5 173 850.5 732.4 2.072 40.73 0 -
6 173 850.5 2771 6.642 62.27 1 -
7 1114 150 732.4 2.124 40.73 0 -
8 1114 150 2470 6.642 62.27 0.8995 -
9 1114 150 467.1 1.433 62.27 0 -
10 65 150 272.2 0.8934 62.27 0 -
11 108.3 150 454.2 14 103 0 -
12 35 11.15 35.96 0.4904 140.6 0 0.82
13 35.5 3,000 38.74 0.4904 140.6 - 0.82
14 74.7 3,000 231.7 1.079 140.6 0 0.82
15 102.5 3,000 1,012 3.249 140.6 0.6329 0.8198
16 102.5 3,000 1,450 4358 88.97 1 0.9808
17 102.5 3,000 256.6 1.337 51.61 0 0.5423
18 102.5 3,000 256.6 1.337 51.61 0 0.5423
19 52.9 1,115 1,305 4358 88.97 0.9577 0.9808
20 66.3 1,115 920.2 3.265 140.6 0.6404 0.82
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potencia aceptable debido a que se esta buscando
un area de oportunidad para la utilizacién de los
motores Stirling en esquemas geotérmicos. Los
motores Stirling, actualmente se fabrican en el
orden de capacidad nominal de 1 - 50 kW. Algunos
fabricantes han optado por integrar diferentes
motores en un solo modulo para alcanzar mayores
potencias segun sea la demanda. Por otra parte,
contemplando los productos de los ciclos Kalina,
flash y Stirling, el sistema geotérmico total logra
obtener una potencia neta final de 31.359 MW.

Con la finalidad observar variaciones en la po-
tencia de salida de los diferentes ciclos termodina-
micos, la Figura 2 muestra el comportamiento de
la potencia del ciclo Kalina, al aumentar la presién
a la salida de la turbina flash. La potencia del ci-
clo Kalina aumenta de manera significativa, pero,
por otro lado, la potencia del ciclo flash decrece y,
en consecuencia, la potencia neta también decrece
(Figuras 3 y 4). Aunque no sea de manera lineal
es notable que, si la presién a la salida de la tur-
bina del ciclo simple flash aumenta habra menos
kW producidos. Es por ello que se recomienda una
presion de descarga de entre 140-160 kPa de la tur-
bina del ciclo simple flash, ya que es en este rango
donde la potencia del ciclo flash no tiene una caida
tan abrupta, cuidando asi también la potencia neta
del sistema geotérmico.

4.1.3. Parametros de eficiencia

Dentro del analisis termodindmico realizado, se
evaluaron tres ciclos diferentes: comenzando por
el ciclo Kalina y el motor Stirling. Estos ciclos se
distinguen por su propia eficiencia energética, lo
que los hace sobresalir en términos de rendimiento
en la generacion de energia. En el caso del ciclo
Kalina, se logré una eficiencia de 9.146%. Este
valor de eficiencia es debido a la baja temperatura
de activacién del ciclo Kalina y, que esta limitada
por la temperatura de descarga de vapor de la

Tabla 9. Resultados potencias netas.

Componente Potencia neta

Turbina simple Flash 18.79 MW
Turbina ciclo Kalina 12.514 MW
Motor Stirling 54.93 KW
Potencia total de planta 31.359 MW
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Figura 2. Comportamiento de la potencia del ciclo Kalina.
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Figura 3. Comportamiento de la potencia de la turbina

simple flash.
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Figura 4. Comportamiento de la potencia neta del siste-
ma geotérmico.
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turbina del ciclo simple flash. Sin embargo, la
eficiencia energética de 9.146%, también indica
que es posible convertir una fuente de bajo grado
de temperatura en trabajo util. Por otro lado, el
motor Stirling mostré una eficiencia de 16.55%,
lo que destaca su practicidad para aprovechar el
calor y convertirlo en trabajo mecédnico de manera
mas efectiva. Finalmente, la eficiencia del ciclo
simple flash, no ha sido evaluada debido a que es
necesario realizar un analisis por segunda ley de
la termodinamica y no se encuentra dentro del
alcance de este trabajo. La evaluacion del sistema
de trigeneracién geotérmico desde una perspectiva
exergética se tiene contemplada como una meta
futura de la presente investigacion.

4.1.4. Areas de transferencia de calor

Dentro de este apartado, se presenta una descrip-
cion de las areas de transferencia de calor corres-
pondientes a cada componente del sistema (Tabla
10). Estas areas se presentan en metros cuadrados
y reflejan las areas designadas a la transferencia
eficiente de calor en el sistema. Analizando los re-
sultados obtenidos, se puede observar que el con-
densador es el componente que tiene el area de
transferencia de calor mas grande de todo el siste-
ma, por otro lado, el precalentador es el que ocupa
el &rea mas pequefia.

4.2. Analisis economico

4.2.1. Costos de inversion

Basandose en el modelado econémico especificado
en el apartado 3.2, se obtuvo los siguientes costos
contenidos en la Tabla 11. Cabe destacar que se
estan contemplando 2 pozos, uno encargado de
reinyeccion y otro de extraccién, con 800 y 2800
metros de profundidad respectivamente, ubicados
en los Azufres, Michoacan.

Los valores en la Figura 5 representan los
costos de cada ciclo respecto al costo total, donde;
Zo 1 aen €S €1 costo total del ciclo flash y tiene un
valor de 28,060,000 USD, Z_ ... es el costo total
del ciclo Kalinay es de aproximadamente 6,989,000
USD, y el motor Stirling el cual tiene un costo final
de 120,849 USD. El costo total de los pozos es de
8,948,000 USD, donde aproximadamente el 60%
(5,330,000 USD) corresponde al pozo de extraccion,
y el 40% restante (3,619,000 USD) corresponde al
pozo de reinyeccién. Tomando en cuenta los costos
mencionados se obtiene el costo total del sistema

Tabla 10. Resultados dreas de intercambiadores.

Areas de transferencia de calor

Componente Area en m?
Evaporador 4,904
Precalentador 334.1
Condensador 6,090

Tabla 11. Costos de componentes.

Componente Costos [USD]

Turbina ciclo flash 28,040,000
Véalvula de entrada ciclo flash 11,794
Véalvula de salida ciclo flash 4,664
Separador ciclo flash 6,255
Precalentador 43,199
Evaporador 423,746
Turbina ciclo Kalina 3,323,000
Bomba ciclo Kalina 40,198
Condensador ciclo Kalina 3,146,000
Separador ciclo Kalina 7,704
Mezclador ciclo Kalina 0
Valvula ciclo Kalina 5,910
Motor Stirling 120,849

Pozos
2028%

Motor Striling
027%

Z TomlKalinz
15.84%

Figura 5. Contribuyentes del costo Total. Distribucion
de costos de los ciclos en el sistema geotérmico.

de trigeneracion que representa el 100% de los
gastos y es de 44,120,000 USD.

La Figura 6, muestra una representacion
grafica de los costos en funcién de la capacidad
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nominal de cada ciclo. El ciclo flash tiene un costo
unitario de 1,493 USD/kW, mientras que el costo
del ciclo Kalina por unidad de potencia generada es
de 558.5 USD/kW, y el costo del Motor Stirling por
unidad de potencia generada es de 2,200 USD/kW.

4.2.2. Viabilidad econémica

A continuacioén, se presentan los resultados de la
aplicacion del modelado de viabilidad econémica,
donde se esta contemplando una taza de interés
del 15% y vida tutil de 20 afios para el calculo del
costo anual, ademas se considera el precio de venta
de electricidad en 0.15 USD/kWh para el ingreso
por venta de esta energia, y finalmente un factor
de mantenimiento de 1.06 para el beneficio anual.
Los datos obtenidos y representados en la Figura
7, representan una viabilidad econémica favorable
del sistema. Bajo las condiciones de operacién
establecidas, el sistema de trigeneracion alcanza
un periodo de recuperacion de lainversiéon de 1.507
afios, con un valor presente neto de 139,100,000
USD.

5. Conclusiones

El modelado de esta nueva propuesta demostré que
unanuevaconfiguraciénescapazdeentregar31.359
MW en total, los cuales pueden ser implementados
en varias aplicaciones. Dicha potencia por ciclo o
total, se ve afectada directamente por el ciclo flash,
puesto que, al variar propiedades de sus elementos,
como ejemplo la turbina; la eficiencia y la potencia
neta del ciclo Kalina sufre un cambio significante.
Al analizar dicho comportamiento es facil entender
la importancia de encontrar un balance, el cual
dependera directamente de las necesidades que
cubra la planta. Puesto que si la energia eléctrica
entregada por el ciclo Kalina sostiene una alta
demanda se recomienda aumentar la presiéon de
salida en la turbina del ciclo flash, sin embargo,
si se espera una mayor carga para el ciclo flash,
bajar la presién de salida de la turbina de este ciclo
seria lo adecuado. Finalmente, al tener un retorno
de inversion de aproximadamente 1.5 afios y
obteniendo un VPN positivo es facil confirmar que
esta configuracion es viable bajo las condiciones
especificadas en este articulo.

2,500.00

2,200.00
2,000.00
1,500.00

I 1,493.00
0

1,000.00
500.00
Motor Stirling Ciclo Flash

USD/KW

558.50

Ciclo Kalina

Figura 6. Costos unitarios de los ciclos flash, Kalina y
Stirling por kW.
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Figura 7. Resultados de la viabilidad econémica del
sistema geotérmico.
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7. Nomenclatura

BA Beneficio anual [USD]

d Profundidad del pozo [m]
3 Efectividad [%]

i Tasa de interés [%]

m Flujo masico [kg/seg]

n Vida util [afios]

n Eficiencia [%]

n, Numero de pozos

P Precio energia eléctrica [li]vfi}
P Presion [KPa]

® Factor de mantenimiento
Q Calor [Watts]
Qu Calidad
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RV

Recuperacion de la inversion [afios]

Relacion de compresion

Entropia kI
Kg-k

Entalpia {ﬁ}
Kg

Temperatura [°C]

0&M

Tiempo de operacién anual [Horas]
Valor presente neto [USD]

Potencia [Watts]

Fraccion de masa

Costos [USD]

Costos de operaciéon y mantenimiento
[USD]
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hibrida H-Savonius mediante dinamica de fluidos
computacional

Analysis of the rotor of an H-Savonius hybrid vertical axis
wind turbine using computational fluid dynamics

Gerardo Javier Marin Téllez*, Victor Lopez Garza, Gildardo Solorio Diaz, ]. Jestus Pacheco Ibarra

Facultad de Ingenieria Mecanica, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Resumen

La simulacién es una herramienta versatil y potente para el disefio que permite anticiparse al
comportamiento real de los diversos fendmenos fisicos, evaluarlos y analizarlos para obtener
su mejor configuracion. Esta investigacion tiene como objetivo validar el disefio de una turbina
eolica de eje vertical (VAWT) del Centro de Investigacion y Asistencia Técnica del Estado de
Querétaro (CIATEQ) mediante su simulacién CFD en 2D para estimar el coeficiente de potencia
(C,), el torque y la potencia generada de la turbina para una velocidad del viento uniforme
de 7m/s. La turbina del CIATEQ corresponde a un disefio innovador hibrido H-Savonius de
baja capacidad. El dimensionamiento del dominio computacional siguié6 recomendaciones
de la literatura, utilizando mallas estructuradas y no estructuradas. Aparte del analisis de
independencia de malla, la estrategia de simulacion incluy6 la inicializacién RANS en estado
estacionario mediante la técnica Single Frame Motion y simulaciones URANS en estado no
estacionario empleando la técnica de Sliding Mesh, modelando el aire por medio de modelos
de turbulencia k-w SST de dos ecuaciones (SST) y SST de 4 ecuaciones (TSST), respectivamente.
Se logré afirmar la fiabilidad de la metodologia de simulacién en 2D, correlacionando los
resultados con la literatura a pesar de la falta de datos experimentales. Los resultados indican
un comportamiento sinusoidal del torque del rotor H y de la turbina hibrida, y un torque neto
negativo para la turbina Savonius, validado con la literatura. Ademas, la turbina edlica de eje
vertical exhibe una potencia de 200.1W y un C, de 0.245, alinedndose con las expectativas. El
estudio proporciona perspectivas sobre el rendimiento de la turbina, validando el enfoque de
simulacidn y destacando su potencial para investigaciones y refinamientos en el disefio.

Palabras clave: VAWT, CFD, Sliding Mesh, Turbina hibrida H-Savonius, Simulacién

*Autor de correspondencia: gerardo.marin@umich.mx
Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
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Abstract

Simulation is a versatile and powerful tool when designing, since it allows the anticipation,
evaluation and analysis of the real behavior of various physical phenomena to obtain their
optimal configuration. This research aims to validate a vertical-axis wind turbine (VAWT)
designed by the Technical Assistance and Research Center of Queretaro State (CIATEQ) by means
of a 2D CFD simulation, estimating the power coefficient (C,), torque and generated power of
the turbine at a uniform wind speed of 7m/s. The CIATEQ turbine corresponds to an innovative
low-capacity H-Savonius hybrid design. The computational domain sizing was defined by
literature recommendations and used both structured and unstructured meshes. Besides mesh
independence analysis, the simulation strategy included RANS steady-state initialization using
the Single Frame Motion technique and unsteady-state URANS simulations using the Sliding
Mesh technique, modeling the air with a two-equation k-w SST turbulence model (SST) and a
four-equation SST transition model (TSST), respectively. The reliability of the 2D simulation
methodology was confirmed by correlating the results with the literature despite the lack of
experimental data. The results indicate that both the H rotor and the hybrid rotor display a
sinusoidal torque behavior, whereas the Savonius turbine exhibits a net negative torque; both
behaviors are validated by the literature. Additionally, the VAWT presents a generated power of
200.1W and a C, of 0.245, aligning with expectations. The study provides insights into turbine
performance, validating the simulation approach and highlighting its potential for further

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi90.734

research and design refinements.

Keywords: VAWT, CFD, Sliding Mesh, H-Savonius hybrid turbine, Simulation

Introduccion

En el 2019, el Consejo Estatal de Ciencia y Tecno-
logia de Jalisco (COECYTJAL) en conjunto con el
Centro de Investigacion y Asistencia Técnica del
Estado de Querétaro (CIATEQ), participaron en la
convocatoria del Fondo de Desarrollo Cientifico de
Jalisco (FODECIJAL) para Atender Problemas Esta-
tales con el proyecto “Disefio y desarrollo de turbi-
na edlica de eje vertical para ambientes urbanos”,
en la cual su proyecto fue seleccionado (CIATEQ,
2020).

En el marco de este proyecto, se le extendié una
invitacion al programa de Maestria en Ciencias en
Ingenieria Mecdnica de la UMSNH a colaborar en
la simulacién mediante software CFD de la turbina
edlica disefiada por el CIATEQ. Parte del trabajo
de investigacidon realizado, se presenta en este
articulo.

El rango operativo de la turbina es de 2.5 m/s a
10 m/s, el presente trabajo se centra en desarrollar
la simulaciéon para una velocidad de entrada de
viento uniforme de 7 m/s, empleando la técnica
Sliding Mesh para estimar el C, (coeficiente de

potencia) y potencia generada por la turbina
(ANSYS Inc., 2021b). La técnica de Sliding Mesh
implica el uso de dos mallas, denominadas “rotor”
y “estator”. En la malla “rotor”, se encuentra la
geometria del rotor de la turbina eélica y es la que
tendra movimiento a una determinada velocidad
angular; en cambio, la malla “estator” es estatica
(Tuetal., 1995).

Las simulaciones son una aproximacion de la
realidad, que permiten una mejor compresion de
los fendmenos fisicos al ofrecer mas datos y una
gran facilidad para visualizarlos en comparacién
con la experimentacion (Versteeg y Malalasekera,
2007). La técnica de Sliding Mesh se basa en girar
el rotor a una velocidad angular programada y
ofrece resultados confiables cuando esta velocidad
es idéntica o proxima a la velocidad angular real
(Marin Tellez, 2022). Sin embargo, se recomienda
el uso de otra técnica de simulacién, como las
mallas dindmicas, para predecir con mayor certeza
el desempefio de una turbina y obtener mayor
variedad de datos, como la velocidad angular de
la turbina para determinada velocidad de viento

74



Ochoa Garcia y Molina Aguilar

(ANSYS Inc., 2021a).

Las simulaciones se pueden realizar tanto en dos
dimensiones (2D) como en tres (3D). No obstante,
las simulaciones en 3D no son recomendadas para
fines de disefio debido a que demandan una gran
cantidad de tiempo y recursos computacionales, lo
que hallevado histéricamente alos investigadores a
emplear modelos de 2D (Franchina et al, 2019). Las
mallas computacionales empleadas en la mayoria
de los estudios en 3D parecen bastante toscas si
se comparan con sus contrapartes en 2D debido a
las restricciones por el costo computacional. Desde
una perspectiva técnica, los modelos 2D permiten
capturar los efectos fisicos relevantes de la dinamica
de fluidos; sin embargo, estos modelos tienden a
sobrestimar la potencia generada por la turbina y
su coeficiente de potencia, C,, que se define como la
relacion de la potencia generada por el rotor entre
la potencia disponible del viento (Franchina et al,
2019; Letcher, s/f).

La confiabilidad de los resultados obtenidos se
fundamenta en varios aspectos, entre los cuales
se incluyen la malla del dominio computacional,
el modelo de turbulencia, el tipo de simulacién
(dependiente del tiempo o no dependiente del
tiempo) y la técnica de simulaciéon (Sliding
Mesh, Dynamic Mesh, Single Reference Frame).

a)

Preferentemente, se debe validar la simulacion
con datos experimentales; sin embargo, ante
la falta de datos experimentales, la simulacién
realizada se respalda fuertemente en la literatura
(Marin Tellez, 2022). El objetivo de la presente
investigacidn es corroborar el disefio de la turbina
propuesta por CIATEQ mediante la simulacion del
rotor de la turbina en 2D, obteniendo la potencia
generada para la velocidad de viento uniforme
de 7 m/s y el coeficiente de potencia C,. Ademas,
se busca demostrar que, ante la falta de datos
experimentales, la validacion de simulaciones
de turbinas edlicas de eje vertical se puede basar
fuertemente en la literatura.

Materiales y métodos

CIATEQ proporcion6 el modelo geométrico de
la turbina, algunos parametros de disefio y la
ubicacién donde serd instalada. La turbina eodlica
evaluada es un disefio hibrido H-Savonius, y consta
de dos rotores: un rotor H y un rotor Savonius; la
Figura 1a muestra todos los detalles geométricos.
El rotor H esta compuesto por tres alabes rectos
con un perfil asimétrico NACA2415 (Airfoil Tools,
2022) distribuidos uniformemente, tiene una

b) ‘

Figura 1. a) Vista dimétrica del rotor de la turbina H-Savonius con los elementos de soporte y sujecion. b) Vista
dimétrica del rotor H-Savonius sin los elementos de soporte y sujecion.
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altura de 2 m y un didmetro de 2.4 m. El rotor
tipo Savonius cuenta con un total de 12 alabes
semicirculares, distribuidos en dos niveles; cada
nivel tiene 6 alabes (Figura 1b) y esta ubicado en
el centro del rotor. Tiene una altura de 1 m y un
didmetro de 96 cm.

La ubicacion de la turbina edlica sera en la sede
de CIATEQ Zapopan, Jalisco, México. El fluido de
trabajo es el aire. La literatura especializada para
simulaciones de turbinas eoélicas de eje vertical

(VAWT) de baja potencia indican que el aire se
modela en régimen turbulento e incompresible
(Franchina et al,, 2019).

La metodologia empleada para el desarrollo
del proyecto es la que cominmente se emplea
para la resolucion de problemas con CFD (Tu et
al, 1995) y se ilustra en la Figura 2. No se cuenta
con datos experimentales del rotor edlico, por
lo que para validar la simulacién se debe apegar
obligatoriamente a las recomendaciones marcadas
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Figura 2. Metodologia para el desarrollo de la investigacion.

Figura 3. Planos perpendiculares al eje de rotacion de la turbina hibrida.

76



Ochoa Garcia y Molina Aguilar

en la literatura y al uso de las buenas practicas.
Asi mismo, se afiadié al proceso de trabajo la
validacién de la configuracion del solucionador de
CFD mediante la simulacién de una turbina edlica
reportada en la literatura que contara tanto con
datos experimentales (Tescione et al., 2014) como
con su respectiva simulaciéon (Rezaeiha et al,
2017). Para evitar problemas de compatibilidad
entre softwares se realizan todas las actividades
con el software de ANSYS Workbench.

Resultados y discusion

Creacion de la geometria

Se realiz6 una primera simplificacién quitando
todosloselementosdesoportequenocontribuyeran
o afectaran de forma sustancial a la aerodindmica
de la turbina, dejando inicamente los 12 dlabes de
la turbina Savonius y los 3 alabes de la turbina H.
El rotor simplificado se muestra en la Figura 1b.
La simplificacién se realizé para ahorrar recursos
computacionales. Se puede apreciar en la Figura
3 que la turbina hibrida no mantiene la misma
seccion a lo largo del eje de rotacién, debido a las
distintas alturas de los rotores.

Para calcular la potencia y el C, de la turbina
hibrida se emplearon dos simulaciones, la primera
simulé la turbina hibrida, seccién central, en 2D
bajo la suposicion de que la altura de ambos rotores
(Hy Savonius) es de 1 m y la segunda correspondid
a la parte restante de la turbina (0.5 m del rotor

L

ﬁ

_’I*I_’
/

H superior a la seccién de la turbina hibrida y 0.5
m del rotor H inferior a la seccién de la turbina
hibrida) y se aproxim6 mediante la simulacién en
2D de un rotor H con una altura de 1 m (Figura 4).

El dimensionamiento del dominio computacio-
nal se realizé con base en una amplia busqueda en
la literatura (Durrani et al, 2011; Ghasemian et
al, 2017; Hosseini y Goudarzi, 2019; Lam y Peng,
2016; Liang et al,, 2017; Orlandi et al,, 2015; Ostos
etal, 2019a; Rezaeiha etal., 2017, 2018b, 2019; Un-
taroiu et al.,, 2011; Zhu et al., 2015), utilizando prin-
cipalmente las recomendaciones de Rezaeiha et al.
(2017). El didmetro del dominio para el rotor fue
de 1.5 D. Para el estator se hizo un rectangulo con
un hueco circular; las dimensiones utilizadas se
muestran en la Figura 5, siendo D el diametro del
rotor. Las diferentes partes del dominio del rotor
y del estator se nombraron como se muestra en la
Figura 6.

Generacion de la malla

Se elaboraron tres mallas para el rotor y tres mallas
para el estator, con base en las cuales se evaluaron
distintas combinaciones para realizar el estudio de
independencia de malla. El nimero de elementos y
nodos de encuentran en la Tabla 1.

Se elaboraron 5 combinaciones de malla a par-
tir de las tres mallas para el rotor y las tres mallas
para el estator (Tabla 2).

Para mallar el dominio computacional del esta-
tor se us6 una malla estructurada con elementos

AN

Figura 4. Proceso de simplificacion para la simulacién de la turbina hibrida en 2D.
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10D 20D

10D

70 B e N

Figura 5. Plano del dominio computacional del estator.

. InterfaceEstator
Inlet

W Outlet
Qutline
InsideEstator

M InterfaceRotor
RotorS_Exterior

| | RotorS_|nterior
RotorH
InsideRotor

Figura 6. Nomenclatura del dominio computacional del rotor (izquierda) y dominio computacional del estator
(derecha).

d

Figura 7. Malla del estator con detalles del refinamiento de malla, malla E1.
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Tabla 1. Nimero de elementos y nodos para cada malla del estator y cada malla del rotor.

Estator
E2
Numero de elementos 364,068 151,364 62,664 1,051,697 585,542 487,467
Niumero de nodos 365,560 152,288 63,256 830,219 517,202 428,569
Tabla 2. Combinacién de mallas de rotor y estator para la simulacion de la turbina hibrida.

Malla 1 2 3 4 5
Malla Rotor R1 R2 R3 R2 R2
Malla Estator El E1l E1l E2 E3
Num. de elementos 1,415,765 949,610 851,535 736,906 645,206

Detalle C
Detalle A

Detalle B

L

Detalle D

Detalle E

Figura 8. Malla del rotor con detalles del refinamiento de malla, malla R1.

cuadraticos, refinado en la zona préxima a Interfa-
ceEstator (Figura 7).

Para el dominio computacional del rotor, se
empled una malla no estructurada con elementos
triangulares y rectangulares. Se refiné la malla
cerca de los alabes (RotorH, RotorS_Interior
y RotorS_Exterior) y en el limite del dominio
(InterfaceRotor) (Figura 8). Se utiliz6 unainflacién
con los elementos rectangulares en las paredes de
los alabes. Para las simulaciones se us6 un y*=1
(Kacprzak y Sobczak, 2014; Ostos et al., 2019b;
Rezaeiha et al., 2018b).

Cdlculo de las propiedades fisicas del fluido

La densidad del aire se calculé siguiendo el
procedimiento descrito por Manwell et al. (2009),
quien indica que el aire se puede considerar como
un gas ideal, por lo que su densidad esta en funcion
de la temperatura anual promedio y la presion
atmosférica, la cual a su vez esta en funcién de
la altitud del lugar de instalacién de la turbina.
Se obtuvo un valor de p, = 099036 kg/m’. La
temperaturaanual promedio del sitio deinstalacién
se determind con los datos de temperatura de los
afios 2000 al 2014 obtenidos del Sistema CLICOM
(CICESE, 2021) de la estacién Guadalajara (DGE)
con 1d:14066. La temperatura anual promedio es
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Symmetry

Inlet
Velocidad
uniforme

Interface

Outlet
Presion estatica
manométrica cero

Symmetry

Figura 9. Condiciones de frontera.

de T . ....= T=20.99 °C~ 21 °C. Ademds, se empled
la ley de Sutherland (CRANE, s/f) para obtener la

viscosidad pu=0.000018188 kg/m-s.

Especificacion de condiciones de frontera

En las zonas nombradas como RotorH, RotorS_
Interior y RotorS_Exterior, correspondientes a los
alabes de la turbina, se impuso una condicién de
paredes antideslizantes (no-slip wall condition),
se cred una interface en las zonas denominadas
InterfaceRotor e InterfaceEstator, y se impusieron
las condiciones de frontera ilustradas en la Figura
9 (Balduzzi et al., 2017; Dobrev y Massouh, 2011;
Durrani et al, 2011; ed-Din Fertahi et al, 2018;
Franchina et al, 2019; Hosseini y Goudarzi, 2019;
Kacprzaky Sobczak, 2014; Lam y Peng, 2016; Liang
et al., 2017; Lositafio y Danao, 2019; Mauro et al.,
2019; Ostos et al.,, 2019a; Qin et al.,, 2011; Rezaeiha
et al, 2017, 2018b, 2018a; Tirandaz y Rezaeiha,
2021; Zhu et al., 2015).

Inicializacion del modelo

Se inici6 el estudio con una simulacién de flujo
en estado estacionario con la técnica de Single
Reference Frame (Frame Motion). Posteriormente,
se hizo la simulacién de flujo en estado no
estacionario con la técnica de Sliding Mesh. La
inicializacion de la simulacion RANS del rotor con
la técnica de Frame Motion se us6 con el modelo de
turbulencia k-w SST de dos ecuaciones (SST). Para
la simulacién URANS del rotor con la técnica de
Sliding Mesh se us6 el modelo de turbulencia de 4
ecuaciones SST de transicién (TSST). Se emplearon
los modelos anteriormente mencionados debido a
que son modelos robustos que son ampliamente

utilizados en simulaciones de VAWT y por las
recomendaciones de trabajos especializados como
el de Rezaeiha et al. (2019).

Con los datos proporcionados por CIATEQ para
el rotor H (TSR=3y r=D/2=1.2 m), la velocidad del
viento a evaluar (7 m/s) y despejando la velocidad
angular de la definicion de TSR, (w=[TSR-V_]/r), se
calcul6 la velocidad angular w= 17.5 rad/s.

El paso de tiempo para el caso de turbinas
eolicas con la revolucidn de la turbina se tiende
a correlacionar y expresar como incremento
azimutal, df. El incremento azimutal se define
como el nimero de grados que gira la turbina
por paso de tiempo (Rezaeiha et al., 2018b). Se
utiliza un incremento azimutal de 0.5° con base en
Rezaeiha et al. (2017).

Supervision de la convergencia

El esquema numérico usado para la técnica Frame
Motion es Coupled, y para la de Sliding Mesh,
SIMPLE. El solucionador utilizado es pressure-
based con una discretizaciéon de segundo orden
tanto para el esquema espacial como para el
temporal. En la simulacién de flujo en estado
estacionario se considerd solamente los residuales
para establecer la convergencia, con un criterio
minimo de convergencia de 1-10° para todos los
residuales (Tu et al., 1995).

En la simulacién en estado no estacionario, la
convergencia se define con base en el nimero de
revoluciones de la turbina antes de alcanzar una
condicién estadistica de estado estable (Balduzzi
etal, 2016). La complejidad del flujo paralos VAWT
varia en funcion de las condiciones geométricas y
de funcionamiento del rotor para cada turbina
(solidez y TSR), por lo que no existe un niimero de
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revoluciones en particular paraalcanzarla solucién
(Balduzzi et al., 2016). El criterio de convergencia
mas usado en la literatura es comparar el valor
promedio del torque de una revoluciéon completa
entre dos revoluciones sucesivas. En la mayoria de
los trabajos, las simulaciones se detienen cuando
esta diferencia es inferior al 1% (Balduzzi et al,
2016). Se us6 como criterio de convergencia el
valor de 0.5% de diferencia entre el valor promedio
del torque de una revolucidn y sus dos revoluciones
sucesivas. El criterio se cumplié entre la décima
séptima y decima novena revolucién, dependiendo
de la simulacién. Los valores reportados en el
presente trabajo corresponden ala vigésima quinta
revolucion, atendiendo también ala recomendacion
de Rezaeiha et al. (2018b), que establece un minimo
de 20 revoluciones como requisito de criterio de
convergencia.

Analisis de resultados

Durante una revolucion de la turbina, el alabe, el
angulo de ataque y la velocidad relativa percibida
por el perfil cambian continuamente, dando
como resultado una fluctuacién instantdnea de
las fuerzas y el par que actiian sobre la turbina
(Franchina et al, 2019). En la Figura 10 se
muestra el torque de la turbina desde el inicio de

la simulacién con la técnica de Sliding Mesh hasta
finalizar las 25 revoluciones.

Se muestran tres lineas correspondientes al
torque generado por el rotor H, el torque del rotor
Savonius y el torque del rotor hibrido. El torque
del rotor hibrido es la suma del torque del rotor
H y el rotor Savonius. Asi mismo, se observa un
comportamiento sinusoidal repetitivo en el rotor H
y el rotor hibrido a partir de la tercera revolucién,
en cambio en el rotor Savonius se observa que el
torque permanece variado en un determinado
rango.

La Figura 11 muestra de forma comparativa
los resultados de ambas simulaciones para el rotor
H de la turbina hibrida y para la turbina H con un
incremento azimutal de 0.5° en sus ultimas tres
revoluciones.

La diferencia mas notoria es en los maximos
y minimos del torque. El torque de la turbina H
es 2.09% mayor que el torque del rotor H de la
turbina hibrida. Al ser una diferencia porcentual
baja y para evitar una sobreestimacién del torque
de la turbina propia de las simulaciones en 2D
se aproximé el torque total de la turbina hibrida
completa mediante la suma del torque de la
turbina hibrida y el torque del rotor H. La Figura
12 muestra el torque de la turbina hibrida y sus
rotores en las Ultima tres revoluciones.

Comparacion Incremento Azimutal
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7

en sus picos maximos y minimos

Se observa un comportamiento predominante
sinusoidal de la turbina hibrida debido a que
predomina el comportamiento sinusoidal del rotor

fluctuaciones del rotor Savonius. El rotor Savonius

proporciona un torque neto negativo; el torque
neto se obtuvo con base en la suma del torque del

H. El torque de la turbina hibrida varia ligeramente
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Savonius Interior y el del Savonius Exterior. El
torque del Savonius Interior es positivo y tiende
a tener un valor practicamente constante en cada
revolucién en comparacidn con el torque generado
por el Savonius Exterior que es negativo y fluctiia
en mayor medida.

Paracalcularlapotenciadelaturbinahibridase
obtuvo el torque total, es decir, la suma del torque
delaturbinahibridaydel rotor H, y posteriormente
se multiplicé por su velocidad angular, obteniendo
una potencia de 200.1 W. Se calculé la potencia
disponible del viento para una velocidad uniforme
de viento de 7 m/s. Ademas, se determind el C, el
cual dio un valor de 0.245.

La simulacién de esta turbina en particular
se validé con base en los resultados reportados
en la literatura, ya que no se contaba con datos
experimentales. El rotor H genera el mayor
torque y tiene forma de 3 ondas sinusoidales por
revolucién, lo que concuerda con lo mencionado en
otros trabajos (Hau, s/f; Hosseini y Goudarzi, 2019;
Lopez Mejia et al,, 2021; Lositafio y Danao, 2019;
Shahizare et al., 2016). Por otro lado, el torque
del rotor Savonius no tiene una forma establecida
y oscila en un rango de valor, y no se encontré
un rotor similar reportado en la literatura por
lo que no se cuenta con una grafica de torque
esperada con la cual comparar. No obstante,
el rotor Savonius opera como un freno para la
turbina hibrida (Bhuyan y Biswas, 2014), ya que
genera un torque negativo bajo las condiciones de
velocidad angular y velocidad del viento evaluadas.
La potencia generada permanece debajo del limite
de Betz (Hau, s/f; Manwell et al., 2009) y el C, de la
turbina (0.245) se encuentra dentro de los rangos
para turbinas eolicas de eje vertical (Hau, s/f).

Conclusiones

Se evalu6 el rendimiento de la VAWT disefiada
por el CIATEQ mediante simulaciones 2D. La
metodologia propuesta sirviéo para solventar la
problematica que posaba trabajar con una turbina
con cambio de seccién transversal. A pesar de la
falta de datos experimentales, la simulaciéon del
rotor de la turbina se considera confiable, ya que
los resultados presentados concuerdan con lo
reportado en la literatura. Segin lo obtenido en las
simulaciones, la turbina edlica de eje vertical tiene
una potencia de 200.1 W y un C, de 0.245; estos

valores se apegan a lo indicado en la literatura.
Ademas, la forma de torque por revoluciéon del
rotor H y el comportamiento del rotor Savonius
también se respaldan por la literatura.
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Resumen

Elmodeladohidroldgicosuperficial esunaherramientafundamental en el estudio delahidrologia,
ya que permite una mejor comprension del comportamiento, propiedades y caracteristicas de
sistemas hidrolégicos; a través de la simulacién de estos modelos se puede analizar cémo los
cambios en particularidades y pardmetros de cada sistema afectan a los fenémenos hidrolégicos.
En este trabajo se modela la cuenca tributaria de la estacién hidrométrica con ID 12378
ubicado por la Presa Plutarco Elias Calles en Aguascalientes, México mediante el modelo de
precipitacion - escurrimiento Hydrologiska Bryans Vattenbalansavdelning (HBV). Se usan las
series de precipitacién y temperaturas proporcionadas por el Servicio Meteorol6gico Nacional,
y los escurrimientos resultantes del modelo se comparan con las series de caudales medidos
en esta estacidn disponible en el BANDAS del CONAGUA, para poder determinar sus indices de
bondad de ajuste con respecto a la literatura y determinar la robustez del modelo, para poder
asegurar que simulaciones futuras concuerdan con un elevado grado de confianza con lo que
podria pasar en la realidad.
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Abstract

Superficial hydrological modelling is a fundamental tool in the study of hydrology, allowing
a better comprehension of hydrological system behaviours, properties, and characteristics;
through the simulation of these models, the analyst can determine how changes to the
particularities and parameters of each system affect hydrological phenomena. In this paper,
the tributary basin to the hydrometric station with ID 12378, located by the Calles Dam in
Aguascalientes, Mexico, is modelled using the HBV model. The precipitation and temperature
series are obtained from the National Meteorological Service, and the resulting runoffs are
compared to the series of measured runoffs by this station, which is available in the BANDAS by
CONAGUA, to determine the model’s evaluation statistics according to the existing literature and
determine the model’s robustness, assuring in this manner that future simulations correspond
by a high degree of confidence with what may really happen.

Keywords: Hydrological model, HBV model, Aguascalientes

Introduccion

La modelacion hidrolégica es una herramienta fun-
damental en el estudio de la hidrologia, ya que per-
mite obtener una mejor comprension del compor-
tamiento, las caracteristicas y las propiedades de
un sistema hidrolégico. También, se puede analizar
la influencia que ejerce la alteracion de las condi-
ciones hidrolégicas del sistema en los fendmenos
hidrolégicos (Gonzalez-Mendoza, 2016). Median-
te la simulacién de la representacion simplificada
del sistema, se puede estimar, predecir y analizar
eventos futuros que pudieran ocurrir, de tal forma
reduciendo la incertidumbre en la toma de decisio-
nes dentro de la gestion de los recursos hidricos.

El modelo HBV (Hydrologiska Bryans Vatten-
balansavdelning) (Bergstrom, 1976; Lindstréom et
al., 1997) es un modelo conceptual y agregado que
ha sido utilizado ampliamente en el estudio del ba-
lance hidrico, dado que es un modelo robusto con
una estructura simple y pocos parametros (Pare-
des et al, 2014). El modelo promedia los diferentes
parametros y valores de entrada para cuencas pe-
queias. La Figura 1 representa esquematicamente
los procesos e interacciones hidrolégicas simula-
dos por el modelo HBV.

Laversion del modelo utilizado (m6dulo HBV de
laherramienta Evaluacién de los Recursos Hidricos
EvalHid; (Paredes et al, 2011) requiere como
variables de entrada, la precipitacion mensual
acumulada y evapotranspiraciéon potencial (ETP).

Contempla el ajuste de ocho parametros que
influyen en la transferencia de agua entre las
diferentes celdas (superficial, subsuperficial y
subterranea) que simula. En la celda superficial,
se tiene: 3 (adim), que controla la cantidad de agua
que contribuye al escurrimiento superficial dado

Precipitacion ‘ t Evapotranspiracion

Humedad . o
del zuelo scurimiento —
directo

.‘ Infiltracion

Humedad enla
celda subsuperficial

* Descarga rapida m
‘ Descarga lenta m

,‘ Percolacion P
Humedad en la
celda subterranea

-

Escurrimiento total Qr =(Qs+ Qp +Q; + @) -4

Escurrimiento
subterraneo

[0:]

Figura 1. Diagrama que muestra el funcionamiento
del modelo HBV y los flujos y almacenamiento del
agua entre sus diferentes fases (celdas). Modificado de
Paredes et al. (2014).
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un déficit en la humedad del suelo; FC (mm), el cual
define la capacidad de almacenamiento de agua
maxima del suelo; y PWP (mm), que proporciona
el punto de marchitez del suelo, influyendo en la
evapotranspiracion del sistema. L (mm) es la
cantidad minima del agua que puede almacenar
el suelo antes de escurrir subsuperficialmente
(en la celda subsuperficial); este escurrimiento
es regulado por dos coeficientes adimensionales,
K, y K, dependiendo si la descarga del gasto
es rapida o lenta, respectivamente. Esta celda
presenta una salida mas a través del proceso de
percolacion del agua, controlado por K., (adim).
Con respecto a la celda subterranea, se tiene el
escurrimiento subterraneo, limitado por K, (adim).
El escurrimiento total del sistema, por tanto, esta
dado por la suma de los escurrimientos presentes
en las tres celdas simuladas.

El modelo debe someterse a un proceso de cali-
bracidn, a través del cual los parametros del mode-
lo se ajustan de tal manera que los datos simulados
por el modelo se aproximen lo mas estadisticamen-
te posible alos datos medidos. [dealmente, también
se realiza una validacion, que es comparar una se-
rie de datos simulados en otro periodo contra los
datos medidos del mismo. Es importante mencio-
nar que la validacién no se debe hacer durante el
mismo periodo que se usé para la calibracién. Los
parametros se manipulan con base en el rendi-
miento del modelo, descrito por medio de indices
de bondad de ajuste. Estos indices son coeficientes
estadisticos que representan la similitud estadisti-
ca de las dos series (observadas vs. simuladas). Los
indices de la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y su
logaritmo (In N) determinan la magnitud relativa
entre la varianza residual (ruido) comparada con la
varianza de los datos medidos, indicando el ajuste
que presentan los valores observados graficados
con respecto a los datos simulados con respecto a
la recta 1:1 (Moriasi et al., 2007). NSE es mas sen-
sible a los valores altos mientras que In N es mas
sensible a los valores bajos. El coeficiente de corre-
lacién de Pearson (R) describe a su vez el grado de

Tabla 1. Calidad de indices de bondad de ajuste.

colinealidad entre las dos series de datos (Moria-
si et al., 2007). El coeficiente de simetria indica lo
parecido que son las medias de las dos series. La
Tabla 1 resume los indices recomendados por la
literatura para modelos hidrolégicos (Moriasi et
al., 2007; Moriasi et al., 2015) y sus rangos indicati-
vos de calidad, mismos que se implementan en este
trabajo.

El acuifero Valle de Aguascalientes se ubica
en la parte central del estado de Aguascalientes,
México. Tiene una superficie de 3,129 km?. El
acuifero, definido con la clave 0101 en el Sistema
de Informacion Geografica para el Manejo del Agua
Subterranea (SIGMAS) de la CONAGUA, pertenece
a la Regién Hidroldégica-Administrativa (RHA) VIII
“Lerma-Santiago-Pacifico”. El clima prevalente en
la zona es semiseco, con temperatura media de
17 °C, una precipitaciéon media anual de 510 mm
y evaporacion potencial de 2010 mm (CONAGUA,
2020).

Para elegir una estaciéon hidrométrica (EH)
del cual obtener datos que servirdn como punto
de comparacién de un modelo hidrolégico, se debe
verificar que se encuentra a régimen natural (el
flujo de agua que circula por los cauces no esté
afectado por actividades de origen antropico), de
acuerdo con lametodologia propuesta por Sanchez-
Quispe et al. (2021). Idealmente, si el régimen que
presenta una EH es alterado, se deberia realizar
una restitucién a régimen natural; sin embargo, en
México no se dispone de la informacién necesaria
para realizar dicha restitucién, por lo que, para
garantizar hasta cierto punto el estado inalterado
del caudal, 1a estacién elegida debe situarse en la
cabecera de la cuenca.

Este trabajo aplica el modelo HBV a una cuenca
de cabecera tributaria de la EH 12378 (Figura 2),
localizada por la Presa Calles en Aguascalientes,
México. Esta cuenca servird como base de
calibraciéon para un modelado mayor de toda la
zona del acuifero.

Calidad IAY InN R Simetria
Muy buena 0.75<x<1.00 0.75<x<1.00 0.90<x<1.00 0.75<x<1.00
Buena 0.65<x<0.75 0.65<x<0.75 0.75<x<0.90 0.65<x<0.75
Satisfactoria 0.50<x<0.65 0.50<x<0.65 0.50<x<0.75 0.50<x<0.65
Insatisfactoria x<0.50 x<0.50 -1.00<x<0.50 x<0.50
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Figura 2. Ubicacién de la cuenca de estudio.

Desarrollo

La informaciéon hidrométrica y meteoroldgica se
encuentra en las bases de datos de las estaciones
ubicadas en o alrededor de la zona de estudio; es-
tas bases de datos son manejadas por el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN, 2021) y la CONAGUA
(2016).

Se realiza una primera selecciéon de EHs con
base en su ubicacién espacial; se les aplican prue-
bas estadisticas para determinar el comporta-
miento de sus datos (pruebas de Secuencias y Hel-
mert para determinar homogeneidad y limites de
Anderson al 95% para probar su independencia) y
se definen coeficientes especificos que describen
el caudal medido, con base en la metodologia de
Sanchez-Quispe et al. (2021). E1 médulo relativo Mr
representa el escurrimiento en litros por segundo
(Ips) unidad de area de cuenca; por su parte, el co-
eficiente de escurrimiento Ce es la razon entre el
volumen escurrido y el volumen precipitado en la
cuenca. Una vez seleccionada la EH adecuada, se
genera la cuenca utilizando la herramienta GRASS
en el software de QGIS (GRASS Development Team,
2017).

Las series de entrada del modelo de precipita-
cién y evapotranspiracion potencial (calculada a
partir de las series de temperatura) se encuentran
en las estaciones meteoroldgicas (EM). Al igual
que las EH, se requiere realizar un filtrado para
determinar cudles estaciones proveen la informa-
cion mas adecuada para el modelado. Se hace un
primer filtrado con base en su distancia geogra-
fica a la zona de estudio, su porcentaje de vacios,
sus afios de servicio y el periodo de servicio. Las

series de precipitacion y temperatura deben con-
cordar temporalmente con la serie de caudales
observados para lograr comparar la serie de es-
currimiento resultante del modelo, para después
calibrarlo. Las EM también se validan estadistica-
mente mediante la metodologia de Sanchez-Quispe
et al. (2021) para determinar su homogeneidad e
independencia, usando las pruebas de Secuencias
y Helmert y la prueba de los limites de Anderson,
respectivamente. Si las pruebas para la homoge-
neidad resultan inconclusas, se aplican pruebas
mas especificas, como la de T-Student y la de Cra-
mer (Sanchez-Quispe et al., 2021).

Apartirdelosdatosvalidados se obtienelaserie
de precipitacion y se calcula la serie de ETP con el
método de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948)
utilizando las temperaturas medias mensuales
obtenidas de la base de datos del SMN (2021).

El modelo HBV se genera en el mddulo
informatico EvalHid. El modelo resultante se
calibra con base en los datos hidrométricos de
la EH 12378, garantizando la precision de los
datos simulados para que futuras simulaciones
representen el sistema real de manera fiable.
Idealmente, se realiza también la validacion, para
aumentar la confianza en los datos simulados. Sin
embargo, se deja a criterio del modelador, puesto
que, dependiendo del comportamiento o incluso
de la cantidad de datos disponibles, puede no
ser factible calibrar y validar el modelo (Hughes-
Lomelin et al., 2022a). Los parametros del modelo
se ajustan con base en la calidad de los indices de
bondad de ajuste (Tabla 1).

Resultados

Después de seleccionar espacialmente las EH y
aplicarles las pruebas estadisticas, se eligieron las
estaciones hidrométricas mostradas en la Figura
3. La estacion de cabecera, 12378, se propuso como
la estacion de calibracién y se generé la cuenca
mostrada en la Figura 2. La Tabla 2 muestra los
coeficientes y resultados de las pruebas aplicadas
alaEH 12378.

De acuerdo con Sanchez-Quispe et al. (2021),
los valores de los coeficientes de la Tabla 2 signi-
fican que la serie de caudales observados de la EH
12378 no son fiables para la modelacion, puesto
que se busca que el Mr se encuentre entre los 3 y
los 15 Ips/km?, aunque Ce cumple al ser menor que
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Tabla 2. Resultados de las pruebas estadisticas y coeficientes de comportamiento de la EH 12378. Los datos que

resultan menos que adecuados se seflalan en cursiva.

Clave Mr (Ips/km?) Ce (adim) Secuencias Helmert Persistencia
12378 1.835 0.116 No homogénea No homogénea Persistente
Localizacién Tabla 3. Las caracteristicas de las EMs. Las EMs 1017 y
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Figura 4. Ubicacion de las EMs consideradas, las
EMs 1017 y 1019 (encerradas en rojo) y el centro de
gravedad de la cuenca.

la unidad. Sin embargo, al ser los Unicos datos dis-
ponibles para la zona, se asumieron como validas.
Cabe destacar que las pruebas de homogeneidad y
de independencia (persistencia) no son limitantes
en la seleccion de la estacién, mas son una repre-
sentacién del comportamiento estadistico de la se-
rie.

La Figura 4 muestra la seleccién espacial de
las EMs, incluyendo las EMs ID de las cuales se ob-

1019 y sus caracteristicas estan sefialadas en cursiva.

Aiio Afios de Distanciaal %

final servicio CG*(km) Vacios
1010 | 1961 | 2016 55 6.44 1.847
1017 | 1942 | 2016 74 13.52 1.918
1018 | 1933 | 2016 83 9.64 0.895
1019 | 1942 | 2016 74 15.28 0.966
1020 | 1963 | 2016 53 22.40 1.792
1021 | 1959 | 2016 57 0.53 1.775
1047 | 1975 | 2016 41 18.62 6.604
1082 | 1979 | 2016 37 22.97 1.865
1089 | 1980 | 2016 36 8.27 4.33
1095 | 1981 | 2016 35 21.64 3.033
1098 | 1986 | 2016 30 22.55 10.139
1103 | 1998 | 2016 18 10.00 10.602
1105 | 2001 | 2016 15 22.44 15.075
1106 | 2001 | 2016 15 18.77 11.073

* Distancia entre la EM y el centro de gravedad de la
cuenca.

tuvieron las series de precipitaciéon y temperatura
utilizadas. El factor principal en la eleccién de la
EM fue el periodo en el cual habia registros de pre-
cipitacién y que coincidiera con los registros hidro-
métricos (1942 - 2011).

La Tabla 3 muestra las estaciones consideradas
y sus caracteristicas. Por su parte, la Tabla 4
muestra los resultados de las pruebas estadisticas
delas EM seleccionadas. En este caso, losresultados
de las pruebas generales fueron inconclusas, por lo
que se opto por aplicar las pruebas especificas.

Unavez ingresadas las series de precipitacion y
ETPalmodelo,seprocediéconlaprimerasimulaciéon
utilizando los parametros predeterminados en
la herramienta de EvalHid, y posteriormente se

procedid con la etapa de calibracion.
El modelo se calibré considerando lo siguiente:

e Un periodo de calentamiento (octubre 1943 -
septiembre 1945), permitiendo que el compor-
tamiento del modelo se estabilice.
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Tabla 4. Resultados de las pruebas estadisticas de las EMs 1017 y 1019. Los datos que resultan menos que
adecuados se sefialan en cursiva.

Clave Secuencias Helmert Anderson T-Student Cramer
1017 Homogénea No homogénea Independiente Homogénea Homogénea
1019 Homogénea No homogénea Independiente Homogénea Homogénea
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Figura 5. Grafica de datos simulados vs. datos observados para el modelo HBV calibrado.
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Figura 6. Observados vs. simulados, acumulacién anual.

El periodo de calibracién fue de octubre 1945 -
septiembre 1960; en esta etapa se observo que
los datos medidos eran mas homogéneos y te-
nian un comportamiento mas estable.

Se analizé la serie de datos observados y se
determiné que ciertos datos en ceros eran mas
bien nulos, ya que el comportamiento de estos
datos no concordaba con el conocimiento que se
tiene del escurrimiento en la zona con respecto
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Figura 7. Observados vs. simulados, medias mensuales.

los

a las temporadas de lluvia. Estos datos no se
consideraron al momento de calcular los indices
de bondad de ajuste.

Se decidié no validar el modelo, por el compor-
tamiento de los datos observados.

Las Figuras 5, 6,y 7 representan graficamente
valores observados vs. los simulados por el

modelo HBV calibrado. Los parametros calibrados

92


https://doi.org/10.35830/cn.vi90.738

Hughes Lomelin RN et al.

Tabla 5. Parametros calibrados del modelo HBV.

Parametro Descripcion Unidad \{alor
calibrado
Coeficiente de
B forma para la Adim 2.2542
infiltracién
FC Capacidad de mm 1000.0
campo
Punto de
PWP marchitez de la mm 549.4
vegetacion
L Umbralde mm 130.6
mdx descarga rapida
K Coeficientede 1 451 | 92980
0 descarga rapida
Coeficiente de
K, recesiéon tanque Adim 0.2980
superior
Coeficiente de
K, recesion tanque Adim 0.0150
inferior
K Coeficientede | 451 | 380810+
perc percolacién

Tabla 6. indices de bondad de ajuste para el modelo
HBV calibrado.

indice Valor Calidad
NSE 0.3043 Insatisfactoria
In N 0.1232 Insatisfactoria
R 0.5618 Satisfactoria
Simetria 0.9938 Muy buena

finales se resumen en la Tabla 5. Los indices de
bondad de ajuste obtenidos por el modelo calibrado
se resumen en la Tabla 6.

Conclusiones

El rendimiento general del modelo HBV para esta
serie fue deficiente; los indices de bondad de ajuste
permanecieron categorizados como insatisfacto-
rios, aun después de la calibracién del modelo. Esto
se traduce en un modelo hidrolégico poco fiable. Sin
embargo, se ha demostrado que el modelo HBV es
capaz de simular cuencas con datos escasos o con
comportamiento erratico, especificamente en esta
zona de estudio (Hughes-Lomelin et al., 2022b). Se

recomienda seguir modelando mediante el HBYV,
pero modificando los parametros de modelado,
mas concretamente, trabajar con datos diarios en
vez de datos mensuales, de manera que al contar
con mayor nimero de datos se pueda lograr mejo-
rar el modelo buscado.

La escasez y la calidad de datos es un factor
importante a la hora de modelar hidrol6gicamente,
tanto para la eleccion del modelo como la
disponibilidad de datos para calibrar y validar.
Es de suma importancia seleccionar los datos
que sean los mas adecuados para modelar segin
las metodologias propuestas en la literatura; no
obstante, en ocasiones no sera posible contar con
datos de calidad y se debera trabajar con los datos
disponibles para cada zona a modelar.
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Resumen

En el presente trabajo se presenta un estudio termodindmico de un sistema de refrigeracién por
absorcion hibrido (HARC), en el que parte del calor del condensador es recuperado para mejorar
el proceso de produccién de refrigerante. Para el andlisis del sistema, se investigaron los
siguientes parametros de operacion: temperatura de activacion, coeficiente de desempefio y
capacidad de enfriamiento. Ademas, se establecieron como condiciones de operacién que el
sistema opera a la misma temperatura en el condensador y absorbedor (35 °C), temperatura en
el evaporador de 5 °C, efectividad en el intercambiador de calor de nux = 0.5, 0.7 y 0.9, y se
consideraron 5 variaciones en la presion de operacion en el generador (Pgen = 1167, 889, 778,
687 y 584 kPa).

Los resultados muestran que la temperatura en el generador decrece hasta en 23.8 °C al
reducir la presion en el generador de 1167 kPa hasta 584 kPa y el rendimiento energético puede
ser incrementado hasta en un 3.30%. El aumento de la temperatura en el generador promueve
un incremento en la capacidad de enfriamiento, la cual se mejora entre el 3.6-6.68% al utilizar
una efectividad en el intercambiador de calor de 0.9 y al operar el sistema a una temperatura en
el generador de 100 °C. Finalmente, este tipo de sistemas puede ser viable para aplicaciones de
energia solar (colectores solares), debido a que las temperaturas de activacién pueden ser
menores a 70 °C.

Palabras clave: IHX, refrigeracion, absorcidn, rendimiento energético, ciclo hibrido.
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Abstract

In this work, a hybrid absorption refrigeration system (HARC) is analyzed from the point of view
of the first Thermodynamic Law, where part of the condensation heat is recovered and supplied
to the generator and then, to improve the refrigerant production process. For the cycle analysis,
it has been considered that the condensation and absorber are at the same temperature (35 °C),
the evaporation temperature of 5 °C, internal heat exchanger effectiveness nux=0.5, 0.7 and 0.9,
and five different pressures (Pgen = 1167, 889, 778, 687 y 584 kPa) in the generator were analyzed.

The results show that the temperature in the generator decreases up 23.8 °C when the
pressure is reduced from 1167 kPa to 584 kPa and the COP can be increased up in 3.30%. The
increasing of the generator temperature increases the cooling capacity between 3.6-6.68% when
the system operates at internal heat exchanger of 0.9 and generator temperature of 100 °C.
Finally, this kind of system can be a good alternative for solar energy applications (solar

collectors), since activation temperatures can be lower than 70 °C.

Keywords: IHX, refrigeration, absorption, energetic efficiency, hybrid cycle.

Introduccion
El consumo de electricidad del ser humano para
satisfacer las necesidades de confort se ha

incrementado considerablemente durante las ultimas
décadas. Segin Ahmad et al. (2022), los sistemas de
compresion de vapor consumen casi el 17% de la
electricidad en el mundo, empleados principalmente
para refrigeracion doméstica o dentro del sector
industrial. Acorde a la Unidn Europea, los equipos
para calefaccion y refrigeracién basados en la
tecnologia de compresién de vapor, consumen 50%
de su energia total, de la cual, 45% es usada para el
sector residencial, 37% para la industria y 18% para el
sector de servicios (EU Comission, 2016). Haciendo
referencia a la misma tecnologia de compresion de
vapor, Wang et al. (2017) ha encontrado que del total
de energia producida en los Estados Unidos en el
2010, 41% de la energia fue utilizada por esta
tecnologia dentro del sector residencial, 30% por el
industrial y 29% por el sector de transporte, mientras
para el caso de China, la energia total consumida en
edificios por equipos de aire acondicionado fue de
entre el 40-55% (Tsinghua University Building Energy
Saving Research Center, 2009).

Meraj et al. (2021) indican que los sistemas de
refrigeracion por absorcidn se estan convirtiendo en
una alternativa viable y son capaces de ahorrar

97

electricidad. Kumar y Rakshit (2021) han establecido
gue este tipo de tecnologia es amigable con el medio
ambiente, al usar refrigerantes naturales para su
operacion, mientras que Yuksel et al. (2016), pudieron
emplear fuentes alternas de energia para su
funcionamiento.

Es asi que en la literatura se encuentran diversos
estudios para mejorar el rendimiento energético de
los sistemas de refrigeracidon por absorcidon y estos
puedan ser competitivos a los sistemas de
refrigeracion por compresién de vapor. Es por ello,
gue nuevas configuraciones de ciclos de refrigeracién
por absorcion han emergido con el objetivo de
mejorar sus prestaciones energéticas. Por ejemplo,
Asensio-Delgado et al. (2022) analizaron un sistema
de refrigeracion hibrido (HARC), en el que usaron
como refrigerante el HFO y como absorbente, varios
liguidos idnicos. Sus resultados muestran que el uso
de estas nuevas mezclas de trabajo resulta ser
adecuadas en los HARC, desde que la temperatura de
activacion es menor en comparacién al ciclo
convencional de refrigeracion por absorcién (ARC). Su
y Zhang (2016) realizaron un andlisis termodinamico
de la combinacién de un ciclo hibrido y un
dehumificador, concluyendo que, desde el punto de
vista energético, esta configuracion resulta ser
34.97% superior que el ARC y su temperatura de
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activacion se reduce de 100 °C a 60 °C, debido a la
existencia del compresor. Ventas et al. (2010)
presentaron un modelo matematico de un ciclo
hibrido de refrigeracion por absorcién, en el que se
coloca un compresor entre el evaporador vy
absorbedor. Sus resultados muestran que con este
ciclo se reduce la temperatura de activacion hasta 24
°C, en comparacién con el ARC.

Por su parte, Wang et al. (2016) analizaron
termodindmicamente un ciclo de compresion-
absorcién hibrido, en el que parte del calor del
condensador es recuperado e incorporado al
generador. Ellos encontraron que el calor requerido
en el generador se reduce entre el 70-80% y que el
rendimiento energético del ciclo es 97.1% superior al
obtenido por el ARC. Por tal motivo, el objetivo de
este trabajo, es investigar desde el punto de vista
termodinamico, el efecto que presenta la inclusion de
un intercambiador de calor en el circuito refrigerante
sobre el rendimiento energético del sistema, la
capacidad de enfriamiento y en la temperatura de
activacion de la configuracidn presentada por Wang et
al. (2016) en el que se utiliza amoniaco-agua como
fluidos de trabajo. Se espera que los resultados
obtenidos de esta investigacion sean de gran aporte
para que los investigadores y desarrolladores de esta
tecnologia comprendan mejor su funcionamiento y
sus areas de mejora.

Descripcion del ciclo

En la Figura 1 se muestra el diagrama esquematico del
ciclo de refrigeracion por absorcién hibrido (HCRC). El
funcionamiento del ciclo HCRC opera de manera
similar que el ciclo convencional de refrigeracion por
absorcion (ARS), la diferencia radica en que, el ciclo
HARC trabaja bajo tres niveles de presidn, presion
baja en el absorbedor y evaporador, presion media en
el generador y presiéon alta en el condensador vy
descarga del segundo compresor, mientras que en el
ciclo ARS se opera con dos niveles de presidn (presion
baja en el evaporador y absorbedor y alta presién en
el condensador y generador).

Los fundamentos que describen el modelado de
cada uno de los componentes del HARC, se basan en
balances de masa, especie y energia, los cuales han
sido resueltos por medio del uso del software compu-
tacional Engineering Equation Solver (EES), debido a
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Figura 1. Diagrama del ciclo de refrigeracion hibrido.

gue este, contiene subrutinas para determinar las pro-
piedades termodinamicas de la mezcla amoniaco-
aguay permite resolver sistemas de ecuaciones, tanto
lineales como no lineales derivados de los balances de
masa, especie y energia en el sistema. Ademas, para
la validacion modelo, los resultados obtenidos se
compararon con aquellos obtenidos por Wang et al.
(2016), sin considerar el efecto del IHX.

Lo resultados mostrados en la Tabla 1 muestran
gue las mayores desviaciones de 3.55, 2.55 y 1.08%,
corresponden para el caso del condensador, compre-
sor 1 y COP, respectivamente. Sin embargo, para los
demas componentes, las desviaciones encontradas
son inferiores al 0.5%, por lo que se puede establecer
gue hay una adecuada concordancia entre los resulta-
dos presentados por ambos modelos.

Resultados

En la Figura 2a y 2b se muestra el efecto de la
temperatura y la presién en el generador sobre Ila
capacidad de enfriamiento (Qevap), asi como el
rendimiento energético del HARC (COP). Los
resultados muestran un aumento en la capacidad de
enfriamiento conforme se incrementa la temperatura
y/o se reduce la presidn en el generador (Figura 2a).
La mayor capacidad de enfriamiento de 450 kW se
obtiene a la temperatura en el generador de 100 °Cy
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Tabla 1. Validacién del modelado del ciclo HARC

i . Wanget Presente Desviacion
Parametro Unidad al. 2016  estudio %

Presién en el kPa 4609.00 4609.00 0.00
condensador
Presién en el kPa 1351.00 1351.00 0.00
generador
Presion en el kPa 516.00 516.00 0.00
evaporador
Presién en el kPa 516.00 516.00 0.00
absorbedor
Concentracion

o % 47.70 47.70 0.00
débil
Concentracion

% 53.89 53.89 0.00

fuerte
Energia en el KW 293 3.03 3.55
condensador
Energia en el KW 51.89 51.66 0.44
generador
Energia en el KW 130.7 130.70 0
evaporador
Energia del KW 178.7 179.50 0.45
absorbedor
Potencia del KW 18.46 17.99 2.55
compresor 1
Potencia del kW 17.10 17.02 0.47
compresor 2
cop 1.02 1.007 1.27

una presion de 584 kPa. Sin embargo, cuando se
compara este resultado con presiones en el generador
de 687, 778, 898 y 1167 kPa, la capacidad de
enfriamiento se reduce en un 5.52, 10.74, 18.01 y
37.86%, respectivamente. Lo anterior se debe a que,
el incremento de Tgen provoca un aumento en el flujo
masico de refrigerante que circula por el evaporador
y con ello, un incremento en la capacidad de
enfriamiento en el sistema.

En la Figura 2b se ilustra que a medida que se
incrementa la temperatura en el generador, el COP
del sistema se incrementa hasta alcanzar un valor
maximo de entre 1.02 y 1.10 y posteriormente este
disminuye a valores de entre 0.53 y 0.78. Sin embargo,
al reducir la presion en el generador (Pgen) de 1167 kPa
a 584 kPa, se puede obtener una reduccién en la
temperatura de activacion en hasta 23.8 °C, lo que
indica que este tipo de sistemas pueda ser viable para
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Figura 2. Efecto de la Tgen a cinco diferentes valores de Pgen
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el uso de colectores solares. Lo anterior se debe al
hecho de que el aumento en la Tgn Ocasiona que la
concentracién de la solucion rica en refrigerante y el
flujo masico de refrigerante incrementen, por lo
tanto, el consumo eléctrico en los compresores
también incrementa, reduciendo el COP del sistema
HARC.

La influencia de Tgeny Pgen Sobre el COP del HARC
considerando valores en Ila efectividad del
intercambiador de nux=0.5, 0.7 y 0.9 se muestra en la
Figura 3a-e. Los resultados ilustran un ligero
incremento del COP a medida que se incrementa la
efectividad del intercambiador de calor y los mejores
resultados se obtienen a una efectividad en el IHX de
0.9. A una Pg.n= 1167 kPa (Figura 3a), los incrementos
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del COP para los valores de efectividad en el
intercambiador de calor de 0.5, 0.7 y 0.9 son de 3.51,
4.48 y 5.95%, respectivamente, todo ello, en
comparacion con el ciclo sin intercambiador de calor.
Para el ciclo operando a una presién de 898 kPa
(Figura 3b), se pueden lograr incrementos de 3.42,
4.85 y 6.27% para los tres valores de efectividades
aqui estudiados. Cuando la presion en el generador se
incrementa a Pgen= 778 kPa (Figura 3c), el menor COP=
1.06 se obtiene con el ciclo sin intercambiador de
calor, mientras que, cuando se utiliza una nux=0.5, se
logra un incremento en el COP del 3.01, 4.43 y 5.84%
al aumentar la efectividad del intercambiador de calor
a nux= 0.7 y 0.9, respectivamente. Respecto a la
presion de operacion de 687 kPa (Figura 3d), las
mejores prestaciones energéticas se obtienen a una
niux= 0.9, lo que se traduce en un incremento en el
COP del 5.07% en comparacién con el ciclo sin
intercambiador de calor, del 2.75% a una nux=0.5y
del 1.35% con nux= 0.7. Al reducir la presién en el
generador a un valor de 584 kPa (Figura 3e), los
incrementos del COP para el HARC con niux=0.5, 0.7 y
0.9 resultan ser del 3.39, 481 y 6.23%,
respectivamente, en comparacion con los resultados
obtenidos con el ciclo sin intercambiador de calor.
Comparativamente entre presiones en el generador,
el reducir este parametro provoca un incremento en
el COP. Tomando como referencia la presion de 1167
kPa (misma presidén de operacion que el ciclo ARC) y
comparando los resultados con las presiones de 898,
778, 687 y 584 kPa, el COP para dicha presion resulta
ser menor entre el 2.47-3.30%.

En la Figura 4a-e se describe el comportamiento de
la Qevap en funcién de Tgn Y Nmx. Los resultados
muestran un incremento en la capacidad de
enfriamiento con el incremento de Tgen ¥ los mejores
resultados se obtienen a una temperatura de 100 °C.
Ademas, para todas las presiones analizadas, la
capacidad de enfriamiento resulté ser menor para el
sistema sin intercambiador de calor. Para una Pgep=
1167 kPa y efectividades en el intercambiador de calor
de nux= 0.5, 0.7 y 0.9, los valores de capacidad de
enfriamiento resultaron ser de 338.1, 342.7 y 347.4
kW, respectivamente, lo que se traduce a incrementos
en el orden del 3.48-6.33%, en comparacién con el
sistema sin intercambiador de calor. En la Figura 4b, se
puede observar que a Pg,=889 kPa, los valores de la
capacidad de enfriamiento para los tres valores de
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efectividad (nmux= 0.5, 0.7 y 0.9) son de 396.9, 402.3 y
407.8 kW, respectivamente, mientras que al operar el
ciclo HARC sin intercambiador, la capacidad de
enfriamiento es de 356.3 kW. En la Figura 4c (Pgen= 778
kPa) se muestra que la capacidad de enfriamiento no
presenta cambios significativos con el incremento en
la efectividad del intercambiador de calor a
temperaturas en el generador inferiores a los 74 °C.
Comparando los resultados a la maxima temperatura
de operacidén en el generador (100 °C), la capacidad de
enfriamiento obtenida por el ciclo sin intercambiador
de calor es de 381.6 kW, mientras para efectividades
de 0.5, 07 y 0.9, las capacidades de enfriamiento que
se obtienen son 396.9, 402.3 y 407.8 kW,
respectivamente, lo que representa mejoras en el ciclo
de 4.01, 542 y 6.86%. En la Figura 4d, la cual
corresponde al sistema operando a una Pg.,= 687 kPa,
se observan pequefios incrementos conforme se
incrementa la temperatura en el generador hasta los
100 °C. En esta temperatura, la capacidad de
enfriamiento obtenida por el ciclo sin IHX es de 406.7
kW, mientras que al emplear en la efectividad del
intercambiar de calor de 0.5, 0.7 y 0.9, las capacidades
de enfriamiento se incrementan entre 3.56-6.41%.
Para la Figura 4e, |a Q.4 @ Una Niux= 0.9 y Pgen= 584 kPa
es de 453.9 kW. Cuando se reducen los valores de
efectividad en el intercambiador de calora 0.7y 0.5, la
capacidad de enfriamiento también se reduce a 447.8
y 441.8 kW, respectivamente. Comparativamente
entre resultados, la capacidad de enfriamiento del
HARC con intercambiador de calor resulta ser entre el
2.07-4.87% superior en comparacion con el HARC sin
intercambiador de calor.

En la Figura 5 se muestra el efecto de la nux sobre
el COP para la configuracion HCRC. Para este analisis,
se establecié una temperatura en el generador de 75
°C, temperatura en el condensador y absorbedor de
35 °C, temperatura en el evaporador de 5 °C y
considerd todo el rango de valores en la efectividad del
intercambiador de calor (0-1). Los resultados indican
que el COP del ciclo sin intercambiador de calor es
inferior en comparacion al ciclo con intercambiador
de calor. Las mejores prestaciones energéticas se
obtienen al operar el HCRC a una Pgen= 1167 kPa y los
menores rendimientos energéticos se consiguen a una
Pgen= 584 kPa. Cuando se tienen variaciones en la
efectividad de nux= 0-1, los incrementos en el COP van
de entres los 6.0-7.08%. Finalmente al comparar los
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resultados obtenidos del HCRC a una Pge,= 584 kPa
respecto a las presiones en el generador de 1167, 889,
778 y 687 kPa, asi como una nux= 1, se logran
incrementos en el COP del orden del 7.23, 14.15,
20.90 y 30.50%, respectivamente.
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o
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0.6 —e— Pgen=687 kPa
—=— Pgen=584 kPa
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mux

Figura 5. Influencia de n;yx sobre el COP a diferentes
valores de Pgen.

Conclusiones

Con base en el efecto del IHX sobre la temperatura de
activacion, rendimiento energético y capacidad de
enfriamiento de un sistema de refrigeracion hibrido se
pueden obtener las siguientes conclusiones:

Recuperar parte de la energia en el condensador
en el sistema propuesto, permite reducir la
temperatura en el generador hasta en 23.8 °C. El
rendimiento energético se puede incrementar en
un 3.30%, mientras la capacidad de enfriamiento
entre 3.6-6.68%.

El uso del intercambiador de calor contribuye a
mejorar el rendimiento energético del sistema.
Los mejores resultados se obtienen a una Pgen=
1167 kPa y una efectividad de 0.9, mientras que
los menores rendimientos energéticos se
obtienen a una Pgn=584 kPa. El uso del
intercambiador de calor mejora el rendimiento
energético entre 3.39-6.27%. Ademas, el uso del
intercambiador promueve también el incremento
en la capacidad de enfriamiento entre 3.48-
6.41%.
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Cuando se trabaja en un rango de valores en la
efectividad en el intercambiador de calor (nux= 0-
1), los incrementos en el COP para el sistema
oscilan entre 6.0-7.08%. Sin embargo, al comparar
los resultados obtenidos del sistema HARC a una
Pgen= 584 kPa y una nux= 1, respecto a las
presiones en el generador de 1167, 889, 778 y 687
kPa, se obtienen incrementos de este parametro
en el orden del 7.23, 14.15, 20.90 y 30.5%,
respectivamente.

Finalmente, se espera que los resultados
obtenidos de esta investigacion sean de gran
aporte para que los investigadores vy
desarrolladores de esta tecnologia comprendan
mejor su funcionamiento y sus areas de mejora,
asi como su posible implementacion en
aplicaciones de energia solar.
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Resumen

En el presente trabajo, se muestra la simulacion numérica realizada mediante software de
elemento finito (FEA), para un alabe de una turbina edlica de baja potencia de acuerdo con la
norma IEC 61400-2. El dlabe se disefié para una turbina de 600 W y se fabricé de un material
compuesto de fibra de vidrio con resina epoxi. Las cargas de disefio aplicadas se calcularon de
acuerdo con la metodologia de cargas simplificadas descritas en la norma. Se desarrollé una
metodologia para la simulacion numérica que consta de las siguientes etapas: modelado del
alabe en 3D, definiciéon del material compuesto, definicion de la estructura del sandwich,
mallado, definicién de las condiciones de frontera y carga, analisis de convergencia de malla y
andlisis de resultados.

La simulacién numérica muestra que el alabe es capaz de soportar las cargas estructurales
bajo las condiciones de operacién, cumpliendo asi con la normativa. Los desplazamientos y
deformaciones fueron minimos para la mayoria de las hipotesis de carga; los esfuerzos de Von
Mises y el criterio de Tsai-Wu indicaron que la regién del soporte presenté los mayores desafios
estructurales.

La simulacion numérica es una herramienta muy atil que proporciona una evaluacion
preliminar del comportamiento del dlabe, parametros necesarios para realizar ajustes previos a
la manufactura y para la realizacion de las pruebas estructurales. Ademds, permite ahorrar
recursos en tiempo y costos.

Palabras clave: simulacion, turbina edlica, alabe.
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Abstract

In the present work, the numerical simulation carried out by means of finite element software
(FEA), for a blade of a low power wind turbine in accordance with the IEC 61400-2 standard is
shown. The blade was designed for a 600 W turbine and was made of a fiberglass composite
material with epoxy resin. The applied design loads were calculated according to the simplified
load methodology described in the standard. A methodology was developed for numerical
simulation consisting of the following stages: 3D blade modeling, definition of the composite
material, definition of the sandwich structure, meshing, definition of boundary and load
conditions, analysis of mesh convergence and analysis of results.

The numerical simulation shows that the blade is capable of supporting the structural loads
under the operating conditions, thus complying with the regulations. Displacements and
deformations were minimal for most loading hypotheses; Von Mises efforts and the Tsai-Wu
criterion indicated that the support region presented the greatest structural challenges.

Numerical simulation is a very useful tool that provides a preliminary evaluation of the
behavior of the blade, provides necessary parameters to make adjustments prior to
manufacturing and to carry out structural tests. In addition, it saves resources in time and costs.

Keywords: simulation, wind turbine, blade.

Introduccion

El uso de energias no renovables para la generacion
de electricidad conlleva graves consecuencias para el
medio ambiente, mientras que las fuentes de energias
renovables presentan multiples beneficios, como
competitividad en sus costos, mayor confiablidad, y la
creacion de empleos, pero sobre todo reduce la
contaminacién, ayudando asi a mejorar la salud
publica (Renewable Energy Policy Network, 2019).

En 2021, el 28% de la generacidn de electricidad a
nivel mundial provino de fuentes renovables y por pri-
mera vez en la historia el 10% de este porcentaje fue
por medio de la energia solar y la energia edlica. Esta
ultima se ha convertido en la segunda fuente de ener-
gia renovable durante la Ultima década, lo cual se ha
visto reflejado en su rapido crecimiento tanto en la
tierra como en el mar (REN21, 2022).

Los alabes son un componente fundamental en
una turbina edlica; la fatiga en estos puede generar
problemas que disminuyen el rendimiento del aeroge-
nerador, acelerando su proceso de degradacion y dis-
minuyendo su eficiencia, lo anterior puede provocar
graves accidentes (GWEC, 2019; REN21, 2022). Para
prevenir que los alabes de un aerogenerador fallen
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dentro de su vida util (entre 20 y 25 afios), es necesa-
rio realizar pruebas estaticas y de fatiga, con la finali-
dad de verificar su utilidad (AWEA, n.d.).

Aungue existen diversos estandares a nivel inter-
nacional para la evaluacidn y certificacion de las turbi-
nas de viento de baja potencia y todos sus componen-
tes, estos se encuentran basados en la Norma IEC
61400-2 que es la mas aceptada y empleada. Dicha
norma trata de la seguridad, del aseguramiento de la
calidad y la integridad de la ingenieria; especifica los
requisitos para la seguridad de los aerogeneradores
pequefios (AP), incluyendo el disefio, la instalacién y
el mantenimiento, asi como la explotacion en condi-
ciones externas especificas. Su propdsito es fijar un ni-
vel apropiado de proteccidén contra dafos por riesgos
causados en estos sistemas durante su vida util (IEC
61400-2 “Wind Turbines - Part2: Design Requirements
of Small Wind Turbines”, 2015).

El poder realizar una simulacion numérica del
alabe bajo las cargas estructurales marcadas por la
normativa internacional, previo a su manufactura,
permite una evaluacién preliminar del dlabe, ademas
de reducir costos y tiempo, asimismo, brinda criterios
necesarios para la manufactura. En este trabajo, se
realizo la simulacion de un dlabe empleando la Teoria
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Figura 1. Metodologfa de simulaciéon numérica.

del Elemento Pala, que integra las fuerzas dadas por
la interaccién de alabe con el fluido para cada seccidn
radial, obteniendo una fuerza total resultante. El di-
sefio del perfil aerodinamico se obtuvo del software
TIMEO, para una turbina de 600 W con una velocidad
especifica de 6 m/s, una velocidad en la punta de la
pala de 12.5 m/s? y se selecciond perfil NACA 4412,
obteniéndose un radio de 0.95m y una cuerda maxima
de 0.215 m.

Metodologia

Este trabajo parte de la hipdtesis que es posible
realizar una simulacién numérica estructural de un
alabe de una turbina edlica de acuerdo con la norma
IEC 61400-2 para evaluar la capacidad del alabe de
soportar las cargas estructurales de disefio previo a la
manufactura. La metodologia utilizada para Ia
simulacién numérica consta de 7 pasos (Figura 1),
iniciando con el modelo 3D del alabe con base en los
pardmetros geométricos obtenidos del disefio
mediante programas de elemento finito. El segundo
paso es asignar el material al modelo, definiendo
correctamente las propiedades para lograr un
comportamiento realista. En el tercer paso se
selecciona el tipo de malla, el tipo y nimero de celdas,
asi como el grado de refinamiento.

Posteriormente, se define la estructura del sand-
wich, seleccionado la orientacién de cada capa de ma-
terial, para continuar con la seleccidn correcta de las
condiciones de frontera para aplicar las cargas calcu-
ladas de acuerdo con la norma IEC 61400-2. En el ana-
lisis de convergencia de malla los principales factores
a verificar son: el esquinamiento y la relacién de as-
pecto y este es un indicador de la estabilidad y exacti-
tud de los calculos numéricos. Finalmente se analizan
los resultados para verificar la congruencia con el
comportamiento esperado.

Modelado

Utilizando el software SolidWorks se modeld el aspa
como una superficie hueca dividida en 10 secciones,
la zona de unidn raiz-soporte y el soporte como se
muestra en la Figura 2.

Material

Se utilizo fibra de vidrio con resina epoxi y los valores
de las propiedades fueron tomados de la literatura
(Brondsted et al., 2005; Tabla 1).

Malla

El mallado del alabe se realizd en un software de
simulacion por elemento finito (ANSYS), usando el
método de triangulos debido a que el aspa es huecay
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Figura 2. Modelado 3D del dlabe como superficie hueca.

fue modelada como una superficie. Se empled el
mapeo de malla en todas las caras, con un tamafio
promedio de elemento de 6 mm y aplicando un
refinamiento en las secciones mostradas en la Figura
3, y la malla se muestra en detalle en la Figura 4.

Para la malla del alabe, se generd un solo tipo de
elemento, triangulos con 3 nodos, respecto a la cali-

0.00 150.00
_—

dad de la malla cumple con los requerimientos mini-
mos de calidad, tal como se muestra en la Tabla 2. Pa-
rametros como la relaciéon jacobiana, la desviacion pa-
ralela, el factor de deformacion y la longitud caracte-
ristica no se aplican para el tipo de elemento presente.

300.00 trmm)
]

75.00

225.00

300.00 (mm)
1

75.00

Figura 3. Mallada del extradds y del intradds del dlabe.
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Tabla 1. Propiedades de la fibra de vidrio con resina epoxi.

Tabla 2. Pardmetros de la calidad de malla.

Estructura compuesta

Se realizé la simulacion en el médulo para materiales
compuestos ANSYS Composite PrePost (ACP), ya que
proporciona las herramientas necesarias para el
analisis de estructuras compuestas en capas. El dlabe
ya se habia manufacturado previamente por lo que se
tomaron esos mismos parametros para simular la
estructura del sandwich (Gémez, 2012). Se tomd un
espesor de 1 mm por capa y se orientaron todas las
capas en la direccién de la envergadura, definiendo 3
capas para la region roja y 2 capas para la regién azul,
tal como se muestra en la Figura 5. En la Figura 6 se

Propiedad Unidireccional Parametro Promedio Calidad
Densidad (kg/m3) 1900 Tamafo de malla (mm) 6 -
Coeficiente de Poisson 0.26 Tipo de elemento Tri3 -
Direccién X 8.3 Nidmero de nodos 7955 =
Maddulo de Young (GPa) Direcciéon Y 8.3 Ndmero de elementos 15836 -
Direccién Z 39 Relacién de aspecto 1.6735 Muy bien
Médulo cortante (GPa) 4.1 Calidad ortogonal 0.83342 Muy bien
Direccién X 1062 Esquinamiento 0.24549 Muy bien
Resistencia a la tensién (MPa) | Direccidon Y 31 Calidad de elemento 0.83398 Muy bien
Direccion Z 31 An,gl.JIo de esquinamiento T Muy bien
Direccién X 610 maximo
(Rl\u.jlsFizt)encia a la compresion Direccion Y 118
Direccién Z 118 ilustra la configuracion de las capas del dlabe, siendo

3 capas para el extradds y 3 capas para el intrados.

Cargas y condiciones de frontera

La norma IEC 61400-2 indica 3 formas para determinar
las cargas de disefio en un aerogenerador:
metodologia de cargas simplificas, modelo de
simulacién y modelo de carga a escala real. En este
trabajo se empled la metodologia de cargas
simplificadas, la cual indica un conjunto limitado de
hipétesis de carga y de configuraciones con férmulas
sencillas y condiciones externas simplificadas. Las
hipétesis de carga que se evaluaron fueron: A)
operacion normal, B) orientacion, C) Error de

Figura 4. Detalle de la malla del dlabe.
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Figura 5. Orientacion de las capas del dlabe.

Extradds capa 1

Extradds capa 2

Extradds capa 3

Intradds capa 3

Intradds capa 2

Intradds capa 1

Figura 6. Esquema de las capas del alabe.

orientacién, D) Empuje maximo, E) Velocidad de
rotacion maxima, F) Cortocircuito en la conexion a la
carga, G) Carga extrema del viento, H) Inmovilizacién
con carga del viento y exposicién maxima.

Las condiciones de frontera incluyendo los valores
de fuerzas y momentos para cada hipoétesis de carga
se muestran en la Tabla 3. Para las condiciones de
frontera se tomaron en cuenta: la fuerza ejercida por
la gravedad que se muestra en amarillo, los soportes

fijos son las areas marcadas en azul y en rojo se mues-
tran las fuerzas y momentos para cada hipdtesis de
carga.

Andlisis de convergencia de malla

Es necesario realizar un analisis de convergencia de
malla para obtener resultados precisos con el menor
costo computacional. En la Figura 7, se muestra el
anadlisis de convergencia de malla donde para el
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Tabla 3. Valores calculados para cada hipétesis de carga.

Hipétesis de operacion

Valor calculado

Condiciones de
frontera

Operacion normal

AF=35.743 N

AM,p=18.416 Nm

AMy=76.349 Nm

Orientacion

M,5=38.986 Nm

viento y exposicién maxima

Error de orientacién M,5=0.018 Nm
D | Empuje maximo F=41.157 N
] M,5=0.018 Nm
£ Velocidad de rotacidn _
maxima F=17.871 N
F Cortocircuito en la conexion M.s=28.307 Nm
alacarga
M,=8.415 Nm
G | Carga extrema del viento
F=258.9533 N
M,s=16.7 Nm
H Inmovilizacién con carga del F=86.317 N

AN

tamano de malla de 0.9 mm, 0.8 mm y 0.7 mm el
porcentaje de variacion del esfuerzo esta por debajo
del 5% para las Ultimas 3 mallas. La malla convergid
con 399, 588 nodos y 798,624 elementos.

Resultados
Desplazamiento total

Como es de esperar, para todas las hipdtesis de carga
es en la punta donde se tiene el mayor valor para el
desplazamiento y aproximadamente en la mitad del
alabe correspondiente a la unién del soporte y la raiz

112

los desplazamientos tienden a cero. La Figura 8
muestra los valores obtenidos del desplazamiento
total por hipdtesis de carga. La hipotesis G con carga
Fx-cje presenta el mayor desplazamiento, seguida de la
hipédtesis de carga A con carga My y por la hipdtesis de
carga B con carga My. El menor desplazamiento se
presentd en la hipdtesis de carga A con carga Fz,
seguida por la hipdtesis de carga E con carga Fz y por
la hipdtesis de carga C con carga My. En general los
desplazamientos son muy pequefios para la mayoria
de las hipdtesis de carga, exceptuando la hipdtesis de
carga G con carga Fyeje ¥ la hipdtesis de carga A con
carga My.
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Figura 8. Desplazamiento total por hipdtesis de carga.

Desplazamiento direccional Esfuerzo de Von Mises

En todas las hipdtesis de carga los valores mas altos Las Figuras 10 y 11, muestran los valores para el
de desplazamiento direccional se dan en la zona de la esfuerzo de Von Mises por capa del alabe para el
punta tanto para el extradds como para el intradds. La extradds y el intradds, respectivamente, para cada

Figura 9 muestra los valores obtenidos del hipdtesis de carga. Los esfuerzos en el extradds son
desplazamiento direccional por hipdtesis de carga. mucho mayores en comparacién con los del intrados.

La hipdtesis de carga A con carga My presenta el La primera capa del extradds en la zona de laraiz es la
mayor desplazamiento direccional, seguida de la hipo- gue presenta los mayores esfuerzos de todo el alabe,

tesis de carga G con carga Fx.je Yy por la hipdtesis de mientras que los menores se presentan en el intradds
carga B con carga My. El menor desplazamiento se en la primera capa en la zona de la punta. También

presentd en la hipotesis de carga E con carga Fz, se- podemos observar que los esfuerzos en la zona de la
guida por la hipdtesis de carga A con carga Fz y por la raiz son mucho mayores que en la zona de la punta
hipétesis de carga C con carga My. En general los des- para el extradds y el intradds.

plazamientos direccionales son muy pequefios para
todas las hipotesis de carga.
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Figura 9. Desplazamiento direccional por hipdtesis de carga.
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Figura 10. Esfuerzos de Von Mises por capa en el extradds para cada hipdtesis de carga.

Tanto en el extradés como en el intradds, la Figura 12, muestra los valores para el criterio de Tsai-
hipétesis con los valores de esfuerzo mas altos es la Wu del 4dlabe para cada hipdtesis de carga,
hipdtesis de carga G con carga Fyeje, Seguida de la encontrando que para todas ellas el valor mayor se da
hipétesis de carga A con carga My. Ambas hipdtesis se en la zona del soporte del dlabe, donde se une con la

encuentran en la zona de la raiz. raiz.
La hipdtesis de carga G con carga Fx-eje presenta
Criterio de Tsai-Wu el mayor desplazamiento direccional, seguida de la

hipétesis de carga A con carga MY y por la hipdtesis de
carga B con carga MY. El menor desplazamiento se
presentd en la hipdtesis de carga F con carga FZB,
seguida por la hipdtesis de carga A con carga FZB y por

El criterio de Tsai-Wu es uno de los mas utilizados en
codigos de elementos finitos comerciales, ANSYS lo
implementa debido a su simplicidad y a que predice
satisfactoriamente el fallo de los materiales
compuestos en multiples casos (Sebastian, 2016). La
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Figura 12. Criterio de Tsai-Wu para cada hipdtesis de carga.

la hipdtesis de carga C con carga MY. En todas las simulacidn de elemento finito, el dlabe es capaz de
hipétesis de carga, el valor de Tsai-Wu es menor que soportar las cargas estructurales a las que sera
1, por lo que el alabe no presentara fallos sometido en funcionamiento. Realizar una simulacién
estructurales. numeérica bajo las cargas estructurales marcadas por
la normativa internacional previo a su manufactura,
posibilita una evaluacién preliminar de su
comportamiento, indicAndonos si se necesitan
De acuerdo con los valores de esfuerzos y  modificaciones previo a la manufactura, reduciendo
microdeformaciones  obtenidos  mediante Ia asi recursos en costos y tiempo. Ademads, nos presenta

Conclusiones
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parametros necesarios tanto para la manufactura
como para las pruebas estructurales necesarias para
garantizar un funcionamiento seguro durante su vida
atil.
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Simulacion numérica y propuesta de ensayos
estructurales de aspas de turbinas de viento de baja
capacidad de doble raiz con base en la norma IEC 61400-2

Numerical simulation and proposal for structural tests of
low-capacity double-root wind turbine blades based on
the IEC 61400-2 standard

Adrian Santibafnez Maldonado*, Victor Lépez Garza, Juan Felipe Soriano Pefia, Paulina Marin Téllez,
Gerardo Javier Marin Téllez

Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Facultad de Ingenieria Mecanica.

Resumen

En el presente trabajo, se muestran los resultados obtenidos mediante simulacién numérica, asi
como los resultados de los ensayos estructurales mediante extensometria, para un aspa de
turbina de viento de doble raiz de 2400 W en base a la norma IEC 61400-2, bajo las cargas de
operacion normal. Se desarrollé6 una metodologia para llevar a cabo la experimentacion y se
muestra la importancia de la simulacién numérica como herramienta vital previa a llevar a cabo
el plan experimental.

Palabras clave: Simulacion numérica, dlabe de doble raiz, ensayos estructurales, extensometria

Abstract

In this work, we present the results obtained through numerical simulation as well as structural
tests through extensometry for a 2400 W double root wind turbine blade based on the IEC
61400-2 standard, under normal operating loads. A methodology was developed to carry out the
experimentation and the importance of numerical simulation as a vital tool prior to carrying out
the experimental plan is shown.

Keywords: Numerical simulation, double root blade, structural tests, extensometry
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Introduccion

Una turbina edlica es accionada por la energia cinética
del viento. Se trata de una turbomaquina motora que
intercambia cantidad de movimiento con el viento,
haciendo girar un rotor. Las turbinas edlicas se
clasifican, segun la orientacion del eje del rotor, en
verticales y horizontales. Las turbinas edlicas también
se pueden clasificar por la potencia que generan: alta,
media y baja potencia. La norma IEC 61400-2, clasifica
a las turbinas de baja potencia como aquellas que
generan hasta 50KW.

Los componentes mds importantes de una turbina
edlica son los alabes. Si uno solo se dafia de manera
estructural puede comprometer el rendimiento del
aerogenerador o incluso puede provocar fallas
catastroficas. Por este mismo motivo, cada alabe
antes de ser puesto en funcionamiento debe ser
sometido a rigurosas pruebas mecanicas con el fin de
garantizar su seguridad estructural durante su vida
atil. Aqui entra la Norma IEC 61400-2, la cual es un
estandar internacional para la certificacion de
turbinas de baja potencia y todos los componentes de
éstas.

El presente trabajo de investigacion muestra la
evaluacion de un dlabe de doble raiz
(MX/a/2017/015904) para una turbina de baja
potencia de 2400W en base a la norma IEC 61400-2
utilizando las siguientes hipdtesis de carga: operacion
normal, velocidad maxima de rotacion y carga
extrema de viento. Se muestran los resultados
obtenidos mediante simulacidn por elemento finito y
aplicando técnicas de extensometria.

Metodologia

Hipotesis de carga aplicadas con base en la norma
IEC 61400-2

Las hipotesis de carga que se evaluaron son:
operacion normal, velocidad maxima del rotor y carga
extrema del viento, las cuales se muestran en la Tabla
1. Para cada estado de diseiio, se expone el tipo
apropiado de andlisis por “F” y por “U”. F se refiere al
anadlisis de las cargas por fatiga, a emplear en la
valoracion del esfuerzo por fatiga. U se refiere al
anadlisis de las cargas criticas tales como exceso de
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resistencia maxima del material, de la deformacion
extrema y de la estabilidad.

Tabla 1. Hipdtesis de carga de disefio para el método de
calculo de cargas simplificadas.

. L - T Tipo de
Situacion de disefio Hipotesis de carga p, .
andlisis
A Operacion normal F
B Orientacion U
Produccién de energia
C Error de orientacion U
D Empuje maximo U
Velocidad de rotacidn
i 4 N ‘o U
Produccion de energia méxima
de mas ocurrencia de
fallo F Cortocircuito en la U
conexion de carga
Parada G | Desconexion (frenado) U
Carga extrema de .
& . H | Carga extrema del viento U
viento
- Inmovilizacién con carga
Condiciones de . . ”g
. e . del viento y exposicidn U
inmovilizacion y de falta L
maxima
Transporte, montaje, . N
P L ) Debera estar indicado
mantenimiento y J . U
s, por el fabricante
reparacién

Hipotesis A: operacion normal

La carga de disefio para “operacion normal” es una
carga de fatiga. La hipdtesis de carga asume una carga
de fatiga de rango constante para la pala.

(1)

— 2
AFzB - 2TnBRcogﬂn,design

AMXB == @ + szchog

(2)

_ ldesignQdesign
B

AM,p (3)

Hipotesis E: velocidad mdxima del rotor

La carga debida a la fuerza centrifuga en la raiz de la
pala F.s se calcula como sigue:

(4)

— 2
FzB - mBRcoan,méx
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Hipotesis H: carga extrema del viento

En esta hipodtesis de carga, el aerogenerador funciona
de la manera prevista en el disefio para velocidades
de viento extremas. Las cargas deben calcularse
tomando la velocidad maxima registrada en los
ultimos 50 afios, Veso:

Cc
MyB = TD pVeZSOAprojBR

(5)

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores obtenidos para cada hipdtesis de carga.

Hipdtesis de carga Valor
AF,=12151.12 N
A Operacion normal AM,5=1666.57 Nm
AM5=378.67 Nm
g |Velocidadde F=62125 N
rotacion maxima
H C.arga extrema del M,5=2970.34 Nm
viento

Simulacion del dlabe

La Figura 1 muestra la metodologia a seguir para llevar
a cabo la simulacidon del dalabe en software de
elemento finito.

El alabe se modeléd empleando software CAD
utilizando un perfil NACA 4412 para la raiz principal y
para la doble raiz, dividiéndose en 25 secciones. Véase
Figura 2.

El alabe esta fabricado con varias capas de material
compuesto, fibra de vidrio/Epoxi, dispuestas a +45° y
90° como se muestra en la Figura 3. Los laminados se
modelaron empleando el modulo ACP-Pre de ANSYS,
el cual permite hacer laminados o sandwich de
materiales compuestos de matriz polimérica y fibras
en diferentes orientaciones.

El mallado se hizo con la ayuda de un software de
elemento finito mediante elementos triangulares
(Figura 4). En la Tabla 3 se muestra la calidad del
mallado. En la Figura 5 se muestra el estudio de
convergencia de malla.

Las condiciones de frontera consistiran en aplicar
las hipotesis de carga agregando una condicién de
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Modelar el alabe en software 3D

o

Definir el tipo de material compuesto

o

Realizar el mallado

.

Establecer las condiciones de frontera

Realizar un estudio de convergencia de
malla

Analizar resultados

Figura 1. Metodologia para la simulacion numérica.

Figura 2. Modelo CAD 3D del 4labe de doble raiz.

empotramiento en la raiz del aspa (Figura 6). Para
fines practicos, las hipdtesis de carga que impliquen
momentos en el aspa, seradn transformadas a fuerzas
en el mismo eje, utilizando la distancia a la raiz que en
este caso es de 3.25 metros. En la Tabla 4 se presenta

Tabla 3. Métricas de calidad de malla.

Parametro Promedio Calidad
Tamafio de elemento 2.6 mm -
Nodos 1338349 -
Elementos 2676144 -
Tipo de elemento Tri3 -
Calidad del elemento 0.96721 Excelente
Relacién de aspecto 1.184 Excelente
Esquinamiento 0.04936 Excelente
Calidad ortogonal 0.96966 Excelente
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Figura 3. Distribucion de las ldaminas de fibra de vidrio/epoxi
en dlabe de doble raiz.
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Figura 4. Mallado del dlabe de doble raiz.
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Figura 5. Grafica de convergencia de malla.

un resumen de las condiciones de frontera de las 3
hipdtesis de carga.

Figura 6. Condiciones de frontera.

Tabla 4. Resumen de las cargas a aplicar.

NPT Momento en x Momentoeny | Fuerzaenz
Hipétesis .
de carea (momento (momento (centrifuga)
€ flapwise) N edgewise) N N
A 256 115 12151.12
E No aplica No aplica 62125
H No aplica 459.1 No aplica
Resultados

A continuacion, se muestran los resultados en
esfuerzo maximo de Von Mises (Figura 7) vy
desplazamiento total (Figura 8) y el desplazamiento
direccional en el eje Z (Figura 9) para la hipdtesis de
carga A: Flapwise. Segun Castillo (2016), es aceptable
aplicar la teoria de falla de Von Mises en materiales
compuestos siempre y cuando el material se
comporte mas o menos lineal en la zona eldastica en el
diagrama  esfuerzo-deformaciéon, el material
compuesto de fibra de vidrio/Epoxi tiene este tipo de
comportamiento lineal.

A continuacion, la Tabla 5 resume los resultados
obtenidos de desplazamiento total, esfuerzo maximo
de Von Mises y desplazamiento direccional.

Figura 7. Esfuerzo maximo de Von Mises, ubicado en la zona
media del extradds [MPa].
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1.9802 méx,
1.7602
15402
13201
1.1001
0.8800
0.6600
0.4400
0.2200

0 min,

Figura 8. Deformacion total del dlabe [cm].

977.58 mdx
843.85
710.11
576.38
1442.64
308.9
175.17

41.4
-92.302
1226.04

Figura 9. Deformacion direccional del dlabe en el eje Z [pe].

Tabla 5. Resumen de los resultados obtenidos para los
modos de carga simulados.

Esfuerzo
aXi Desplazamiento
Hipdtesis de = Desplazamiento maximo p .
de Von direccional
carga total (mm) . L.
Mises maximo (HE)
(Mpa)
F.s: 24.93 35.27 424.52 (eje z)
a operacion 4300 86.13 = 977.58 (eje 2)
normal
Mys=2.59 12.07 4.7282 (eje x)
Velocidad
g de L F.s: 127.48 180.35 | 2170.5 (eje z)
rotacion
maxima
Carga
H extrema Myg: 20.35 94.69 18.876 (eje x)
del viento

Pruebas de laboratorio

En la Figura 10, se muestra a detalle las etapas del
plan experimental. La primera es identificar todos los
factores o variables no experimentales que puedan
afectar el experimento y determinar cémo
controlarlas; tales como los factores ambientales,
temperatura, ruido, etc.

La Figura 11 muestra la metodologia a seguir para
realizar las pruebas de laboratorio.

Para realizar los ensayos estructurales a los alabes
se utilizara el banco de pruebas de cargas estaticas y
de fatiga (Figura 12) disefiado por el Ing. Erick Pérez

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi90.743
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Identificar todos los factores que puedan
afectar el experimento

T

Seleccionar la metodologia experimental.

=

Seleccionar una muestra representativa

=

Seleccionar instrumentos.

=

Elaborar procedimientos para recoger datos

=

Enunciar hipétesis nula

Figura 10. Metodologia del plan experimental.

Judrez, el cual estd conformado por las siguientes
partes:

Base
Cabezal-soporte
Cabezal-sujetador
Alabe

Sistema de fuerza

e wN e

Para la realizacion de las mediciones de
deformacidn, se utilizo la técnica de extensometria, la
cual, consiste en adherir galgas extensométricas a la
superficie del aspa, que son bdasicamente una
resistencia variable (Figura 13). Se utilizaron galgas
modelo CEA-06-240UZ-120 y un indicador de tension
y registrador modelo P3 para recabar los datos (Figura
14).

El lugar donde se colocaron las galgas se eligio en
base a los resultados obtenidos en la simulacidn
numérica. Cabe destacar que 2 de los 5 modos de
carga no se pueden reproducir en laboratorio debido
a la complejidad de las mismas, por lo tanto, se limita
a 3 modos de carga, la Tabla 6 resume los modos de
carga y sus magnitudes, tanto en Newtons como en
kilogramos.
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Tabla 6. Resumen de las cargas a aplicar en laboratorio.

Hipétesis Carga (N) Carga a aplicar (kg)
A: Flapwise 256 26.1
A:Edgewise 115 11.8
H: Edgewise 459.1 46.8

| Preparacion del plan experimental |

@

| Definir tipo de analisis |

@

| Preparacion de las cargas a aplicar |

@

| Montar el aspa |

{

Colocar la carga |

@

| Medir las deformaciones |

@

| Retirar la carga |

@

@

Retirar el aspa

Figura 11. Metodologia para las pruebas de laboratorio.

Figura 12. Banco de pruebas estéticas y de fatiga.

Figura 13. Galga instalada en el dlabe.

Figura 14. Indicador de tensién y registrador modelo P3.

Resultados

Se llevaron a cabo 30 mediciones para cada modo de
carga, sensando de cada galga, su temperatura,
humedad y temperatura ambiente. Para evitar la
fatiga en el alabe, se decidié realizar las mediciones en
dos dias.

Figura 15. Galgas instaladas en el dlabe para las pruebas a
Flapwise.

Las Tablas 7 y 8 muestran las medidas de disper-
sién y de tendencia central de los resultados obteni-
dos para las mediciones a Flapwise (Figura 15).
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Tabla 7. Resultados para el dia 1, se realizaron 17
mediciones.

Hipotesis de carga A: Flapwise

Medidas de tendencia Galga

central y dispersion A B C D
Media (pe) 54.76 20.76 -177.47 -191.11
Moda (ue) 54 20 -183 -194
Desviacion estandar (pe) 2.75 2.04 5.14 4.44
Coeficiente de variacion = 5.02 9.85 2.90 2.32

Tabla 8. Resultados para el dia 2, se realizaron 13 medicio-
nes.

Hipotesis de carga A: Flapwise

Medidas de tendencia Galga

central y dispersion A B C D
Media (pe) 57.07 22.38 | -185.46 -197.15
Moda (pe) 57 24 -186 -198
Desviacion estandar (pe) 0.64 1.15 1.45 2.93
Coeficiente de variacion = 1.12 6.71 0.78 1.49

Figura 16. Galgas instaladas en alabe para pruebas a
Edgewise.

Tabla 9. Resultados para el dia 1, se realizaron 15 medicio-
nes.

Hipotesis de carga A: Edgewise

Medidas de tendencia Galga

central y dispersion A B C D

Media (pe) 273 2093 1213 2386

Moda (pe) -3 21 12 3
T p 0.51

Desviacion estandar (ug)  0.59 0.45 0.74

Coeficiente de variacion 21.71 2.18 4.25 25.92
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Las galgas para los modos Edgewise se muestran
en la Figura 16. Los resultados obtenidos para el modo
Edgewise de la hipdtesis A se muestran a continuacion
en las Tablas 9 y 10.

Tabla 10. Resultados para el dia 2, se realizaron 15 medicio-
nes.

Hipotesis de carga A: Edgewise

Medidas de tendencia Galga

central y dispersion A B o D
Media (pe) -2.93 | 2106 1213 28
Moda (pe) -3 21 12 3
Desviacion estandar (pe) 0.59 0.45 0.35 0.67
Coeficiente de variacion 20.23 217 2.89  24.14

Por ultimo, se muestran los resultados para la
hipdtesis H, tambien a Edgewise en las Tablas 11 y 12:

Para el modo de carga de Hipétesis A: Flapwise, las
galgas Ay B, registraron mediciones de tensién, como
era de esperarse de acuerdo a la simulaciéon numérica,
las galgas C y D registraron mediciones de compre-
sién, de acuerdo a la simulacién numérica, la galga C
deberia registrar mediciones de tension, cosa que no
sucedio, la galga D si se esta comportando de acuerdo
a lo esperado (a compresidn), ambas galgas mostra-
ron los valores mas altos debido a la cercania al punto
de aplicacion de la carga.

Tabla 11. Resultados para el dia 1, se realizaron 15
mediciones.

Hipotesis de carga H

Medidas de tendencia  G2l82

central y dispersion A B C D

Media (pe) -20.06 = 76.66 @ 38.93 -2.8

Moda (pe) -20 74 39 -2
L . 0.88

Desviacion estandar (ug) 0.79 1.17 0.77

Coeficiente de variacion 3.98 1.59 2.26 27.66

Para los modos de andlisis Edgewise, las galgas A,
B y C tuvieron el mismo comportamiento, tanto para
la hipdtesis A como la H, la galga D fue la Unica que se
comportd de manera distinta, a tension en la hipdtesis
Ay a compresién en la H.
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Tabla 12. Resultados para el dia 2, se realizaron 15
mediciones.

Hipétesis de carga H

Medidas de tendencia Galga

central y dispersion A B C D
Media (pe) -19.33 | 72.73 38.86 -2.53
Moda (pe) -19 74 39 -2
Desviacion estandar (pe) 1.34 1.53 0.74 1.18
Coeficiente de variacion 6.95 2.10 191  46.86

El coeficiente de variacidn es bajo en general (salvo
en un par de ocasiones) lo que nos indica que las prue-
bas se llevaron a cabo de manera homogénea y que
hay reproducibilidad en el experimento. Los valores
de desviacidn estandar mas altos se dieron para la Hi-
potesis A: Flapwise, donde se dieron los valores de de-
formacidon mas altos, esto nos indica que, a mayores
valores de deformacidn, mayor sera la dispersién de
los datos y viceversa.

Conclusiones

Fue posible realizar la simulacion numérica y ensayos
estructurales a un alabe de doble raiz para una turbina
de baja potencia empleando las hipdtesis de carga
qgue describe la norma IEC 61400-2. De acuerdo a los
valores obtenidos tanto de esfuerzo mediante la
simulacién como de microdeformaciones obtenidas
mediante extensometria, se puede concluir que el
alabe es apto para trabajar en condiciones sin que se
vea comprometida su integridad estructural.

Como se pudo observar en el presente trabajo, la
simulacidon numérica es un paso fundamental previo a
la hora de disefiar alabes de turbinas, ya que los
resultados que nos arroja son claves para poder
realizar los ensayos estructurales en laboratorio.

Cabe destacar que, para este tipo de dlabes de
doble raiz a la hora de hacer los ensayos en modo
Flapwise, hay que tener mucha precaucion en la zona
de unién de la doble raiz, ya que es la que presenté los
mayores valores de microdeformaciones (-407.92 pue),
ademas, presentd el esfuerzo maximo de Von Mises
(86.135 MPa). Caso contrario en las hipdtesis a
Edgewise, donde practicamente todo el esfuerzo lo
presenté la raiz principal y los valores de
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microdeformaciones fueron de casi cero en la doble
raiz tanto para la hipotesis A como la H.

Los resultados mayores de deformacién medidos
en laboratorio mediante extensometria, se dieron en
la Hipdtesis A: Flapwise como era de esperarse. Una
consideracion de suma importancia es que el médulo
de Young empleado en la simulacion para la fibra de
vidrio/epoxi difiere del médulo de Young real del aspa
analizada, esto causa discrepancia entre los valores
obtenidos con los distintos métodos. Habria que hacer
una caracterizacion de la resina empleada para la
fabricacion del alabe, pero por cuestiones de tiempo
no fue posible.

Los valores obtenidos en el laboratorio nos indican
que el alabe trabajarda de forma segura en
funcionamiento, ya que los valores obtenidos estan
lejos de los valores de fallo. Por lo tanto, podemos
concluir que la norma IEC 61400-2 se puede aplicar
perfectamente a este tipo de alabes de doble raiz
siguiendo la metodologia planteada para su andlisis
estructural.
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Hydraulic and hydrological review of the rain of october
22, 2018 in Morelia using forensic analysis
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Resumen

En el afio 2018, el paso del Huracan Willa por territorio nacional ocasioné una tormenta que
afecté Morelia, dejando inundaciones y encharcamientos en calles y avenidas principales de
la ciudad, particularmente en colonias de la zona sur - oriente. El presente trabajo tuvo por
objeto realizar la modelacion hidroldgica de la zona afectada, identificando y representando el
comportamiento del flujo durante y después de la tormenta, complementandose con el estudio
del contexto socioecondmico mediante un andlisis forense, definiéndose las afectaciones
demograficas y poblacionales. El andlisis simultdneo de ambos enfoques mostroé el periodo de
retorno de la tormenta, acorde con el régimen pluviométrico de la zona de estudio, permitiendo
establecer recomendaciones para mejorar la resiliencia en la capital michoacana.

Palabras clave: Andlisis forense, modelacion hidrolégica, IBER 5, tormenta, inundacion.

Abstract

In 2018, the path of Hurricane Willa through the national territory caused a storm that affected
Morelia, leaving flooding and waterlogging in main streets and avenues of the city, mainly
in colonies of the south-east zone. The present work had the objective of performing the
hydrological modeling of the affected area, identifying and mapping the flow pattern during
and after the storm, complemented with the study of the socioeconomic context by performing
a forensic analysis and defining demographic and population effects. The simultaneous analysis
of both perspectives showed the return period of the storm, according to the rainfall regime of
the study area, allowing the establishment of recommendations to improve resilience in the
capital city of Michoacan.
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Introduccion

Las inundaciones son la respuesta de un espacio
fisico ante un fenémeno hidrometeoroldgico que,
a nivel internacional cobra cada vez mas impor-
tancia e impacto. Se estima que las mismas son
posiblemente la causa mas importante en pérdidas
econdmicas en lo referente a fendmenos naturales,
siendo ademas la mas comin mundialmente (Wang
etal, 2011).

De acuerdo con la OECD (2016), las inundacio-
nes a nivel mundial superan pérdidas de 40,000
millones de ddlares anualmente. Bajo ese panora-
ma, se presupone un incremento en el nimero de
personas vulnerables a los desastres relacionados
con las inundaciones para el afio 2050 (UNESCO
World Water Assessment Programme, 2012), esto
en conjunto con el incremento de la poblacién en
zonas propensas a inundaciones, por el cambio cli-
matico y por el incremento en el nivel de los océa-
nos y mares.

En México, las inundaciones provocan dafios
temporales y permanentes en los sectores agricola,
comercial, industrial, educativo y habitacional.
El Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED) identificé en el afio 2016 que, de todas
las pérdidas provocadas por eventos naturales, el
86% fue debido a fenémenos hidrometeorolégicos.
De esa cantidad, mas del 70% se debi6 a la
manifestacidn de intensas lluvias que provocaron
a su vez inundaciones en el pais. En este sentido
actualmente se registran mas de 120 defunciones
relacionadas con esta problematica, misma que
también provoca mas de 5,000,000 de personas
afectadas, 111,000 damnificados, 23,155 viviendas
dafiadas, 108 escuelas afectadas y 586 unidades
econdmicas dafladas (CENAPRED, 2016; Vazquez
y Palazuelos, 2017). Al respecto, Pablo (2012)
seflala que las inundaciones pueden clasificarse
de acuerdo a diversos pardmetros, tales como su
tiempo de duraciény el mecanismo que las generan.

La ciudad de Morelia no es ajena a la problema-
tica, ya que histéricamente ha manifestado incon-
venientes referentes a las inundaciones en algunas
zonas identificadas, a pesar de que no es nueva
la aparicion de esta complicacidn, si se ha venido
intensificando con los afios. Las inundaciones en
Morelia han sido estudiadas en diversos campos
de aplicacién, no necesariamente en lo referente al
entorno ingenieril.

En el mismo sentido, Arreygue et al. (2005),
Arreygue (2008) y Arreygue-Rocha et al. (2012)

realizaron estudios hidrologicos y geomorfolégicos
que se presentan en las partes mas susceptibles de
la zona de estudio, ultimando que la morfologia del
rio ha sido modificada en el pasado, trayendo como
consecuencia que se presenten desbordamientos
e inundaciones en lo que antes eran sus antiguos
cauces, mismos que actualmente se encuentran
compuestos por la presencia de infraestructura
como calles, viviendas, fabricas y comercios, sien-
do las precipitaciones extremas los factores mas
importantes para los desbordamientos.

Los desbordes de los rios Grande y Chiquito en
Morelia son factores fundamentales para el anega-
miento eventual en calles y avenidas importantes
de la ciudad. Aunado a lo anterior, la conformacion
topografica ha permitido que en los puntos mas
bajos se puedan presentar problemas de inunda-
ciones, pero también, de manera notoria, la rapida
conformacién de asentamientos humanos sobre te-
rrenos irregulares.

El crecimiento de la poblacién ha provocado
que se ocupen zonas que anteriormente habian sido
de cultivo, ciénegas y depresiones naturales donde
se captaba agua o bien se infiltraba a los mantos
acuiferos, incluyendo las margenes de ambos
rios (Herndndez y Vieyra, 2014). La falta de una
planeaciénurbana,lacualrespetelasestipulaciones
establecidas por el ordenamiento territorial para
conocer cuales son las restricciones territoriales,
la segregacion socio-espacial y socio-ambiental
de los habitantes, la escasa responsabilidad de las
autoridades y de sus instituciones de control y de la
falta de conocimiento que se tuvo para el desarrollo
de las areas urbanas (Bernal, 2013), contribuyd
en gran medida a que las circunstancialidades
generadas por las inundaciones empeoraran.

Con base a lo antes sefialado, el objetivo de este
trabajo fue la comprensién de la inundacién pro-
vocada por la tormenta ocurrida en la madruga-
da del 22 de octubre del afio 2018 en las colonias
ubicadas en la zona sur - oriente de la ciudad de
Morelia. Considerando como herramientas el ana-
lisis forense, entendida como la reconstruccion de
los eventos extremos a fin de definir las causas de
su ocurrencia, después de estudiar los procesos
hidrolégicos involucrados y aplicar técnicas de in-
vestigacidn que muestren relaciones causa-efecto a
partir de la evidencia recabada sobre los hechos en
el sitio de estudio (Gutiérrez-Lopez, 2022; Lischeid
etal.,, 2017; Ramirez Orozco, 2015) y la modelacién
hidrolégica, teniendo en cuenta la precipitacion to-
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tal diaria y asignando distintos periodos de retor-
no para diferentes duraciones de tormenta, la cual
fue provocada por la precipitacién ininterrumpida
generada por el huracan Willa de categoria 5 segiin
la escala Saffir-Simpson.

Materiales y métodos

La zona de estudio, establecida como la delimita-
cion geografica del espacio, donde se lleva a cabo
la modelacién hidrolégica y su correspondiente
analisis forense, es aquel en el cual se consideran
diferentes parametros (capas de informacién), de
tal forma que permitan conocer los aspectos fisi-
cos, geograficos, ambientales, climatoldgicos e hi-
drolégicos del territorio analizado y que sea fun-
damental para discurrir en su vinculacién con los
materiales empleados y el resultado al que se espe-
ra llegar.

La zona de estudio, localizada en el municipio
de Morelia, en el interior del estado de Michoacan,
el cual forma parte de la regiéon occidente de
la Republica Mexicana, estd delimitada por los
paralelos 19°27°06 y 19°50’12” y meridianos
101°01'43” y 101°30°32”, contando con un area de
146 km? que representan el 2% de la superficie del
estado.Sedemarco de tal formaque se consideraron
las colonias que se vieron afectadas por la tormenta

Figura 1. Imagen satelital de la zona de estudio.

ocurrida el dia 22 de octubre del afio 2018 en la
zona sur-oriente de la ciudad (Figura 1), siendo
estas las siguientes: Nueva Jacarandas, Ventura
Puente, Félix Ireta, La Loma, Electricistas, Bosque
Camelinas, Camelinas, Chapultepec Sur, Oriente y
Nueva Chapultepec.

La zona de estudio delimitada, respecto de los
aspectos hidroldgicos, se encuentra enla cuencadel
Rio Chiquito, perteneciente al sistema de cuencas
de la region Lerma-Santiago. La cuenca abarca una
superficie de casi 90 km? y se localiza en la zona
suroriente de la ciudad de Morelia. En su interior
se localiza el Rio Chiquito, homénimo a la cuenca
dentro de la cual se localiza la zona de estudio, que
recorre de oriente a poniente la ciudad a partir de
Cafadas del Rincdn hasta unir sus aguas con las del
Rio Grande. El Rio Chiquito rara vez se desborda
dentro de la zona de estudio y dependiendo del
lugar en su interior donde se hagan lecturas, el
tirante del mismo no llega a sobrepasar los 40 cm
durante los meses secos.

Su representacion topografica estad caracteri-
zada por la Loma de Santa Maria que se sitila a mas
de 2,100 msnm, asi como el cerro perteneciente a
la localidad de Jesus del Monte que son las partes
mas altas, mientras que las partes mas bajas son
las correspondientes a las zonas cercanas al cauce
del Rio Chiquito, correspondiente a la urbanizacién
en la ciudad en la cual se sitian las colonias enlista-
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das previamente.

Para las colonias afectadas, el uso de suelo
predominante es el de tipo complementario (suelo
no natural o desprovisto de vegetacién); por otro
lado, en menor medida en la zona sur la Loma de
Santa Maria concentra un uso de suelo forestal.

En Morelia, la vegetacion mas caracteristica es
el bosque de pino-encino, la cual representa poco
mas del 30% de su extension. El pastizal inducido
se encuentra ubicado en regiones presentes en el
noroeste de la ciudad, aunque también en menor
medida en las comunidades Loma de Santa Maria
y El Durazno del sur de la ciudad, principalmente
en pequefias regiones donde no se encuentran
asentamientos urbanos.

Como caracteristicas meteorolégicas o varia-
bles del estado atmosférico, consideradas en la
zona de estudio, para esta investigacion fueron la
precipitacion, la temperatura, la zona de heladas y
la zona de granizadas.

La topografia de la regién, fue considerada
con base al Modelo de Elevacion Digital (MED) del
municipio de Morelia, que fue obtenido del Instituto
Municipal de Planeacién de Morelia (IMPLAN)
con el cual fueron realizadas las curvas de nivel,
haciendo énfasis en las colonias afectadas (Figura
2a). Por otra parte, la delimitacién de la cuenca
hidrolégica que aporta escurrimiento superficial a
la zona de estudio (Figura 2b) se realizé con base
a informacién de la Biblioteca Digital de Mapas
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGD).

Dentro del territorio municipal de Morelia se
localizan 9 estaciones climatolégicas, también co-
nocidas como estaciones meteorologicas conven-
cionales por sus siglas EMC (Figura 3) gestionadas
por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Cada una
de ellas recibe el nombre de la comunidad o pueblo
en el que se encuentran ubicadas, estando situadas
dos dentro de la ciudad de Morelia y el resto en Je-
sus del Monte, San Miguel del Monte, Teremendo,
Cointzio, Cuitzillo Grande, Santiago Undameo y Ca-
pula respectivamente, que son comunidades y te-
nencias del municipio.

Como se observa en la Figura 3 y el estatus
consignado en la Tabla 1, la estaciéon 16081 Mo-
relia, se sitla en la zona de estudio y se encuentra
operando, razoén por la cual se consulté la informa-
cion registrada en la fecha del evento pluviométri-
co a causa del Huracan Willa (Tabla 2).

Para conjuntar la modelacién hidroldgica con
el analisis forense, se requirié informaciéon desde
el ambito socioeconémico de la zona que presentd
dafios por la inundacidn, obtenida de las bases
de datos de INEGI. Se hizo énfasis en identificar
los elementos dentro de este apartado al interior
de la zona de estudio, identificando su ubicacion
por medio de mapas, mismos que se enfatizan en
las colonias de la zona sur de la ciudad afectadas.
En esta informacion, se incluyen los semblantes
educativos, comerciales, de infraestructura, de
salud, y de los programas de desarrollo que tienen
influencia en la regién (Figura 4).

Tabla 1. Ubicacién y estatus de las EMC en el municipio de Morelia.

. Coordenadas Sl

Longitud Latitud (m)
16055 Jesus del Monte Operativa -101.1514 19.6517 2180
16080 Morelia (OBS) Operativa -101.1833 19.7 1912.7
16081 Morelia Operativa -101.1761 19.6886 1908
16114 San Miguel del Monte Operativa -101.1342 19.6203 1965
16254 Teremendo Operativa -101.4778 19.7833 2188
16022 Cointzio Suspendida -101.2811 19.625 2096
16028 Cuitzillo Grande Suspendida -101.1194 19.7667 1987
16120 Santiago Undameo Suspendida -101.32 19.6028 2130
16247 Capula Suspendida -101.3917 19.675 2097
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Figura 2. Zona de estudio a) curvas de nivel y b) cuenca hidroldgica.

Tabla 2. Informacién climatoldgica registrada en la
estacion 16081 Morelia, antes, durante y después de la
tormenta provocada por el huracan Willa.

Valor
; registrado
Clave . Varlab,l e. Unidad
climatologica Dia Dia Dia
21 22 23
Temperatura
1 ambiente 8 °C 16 15 | 15.5
horas
2 Te’m.peratura oC 7t 23 27
minima
3 | Temperatura oc | 15 | 13 | 145
maxima
Precipitacion
5 24 horas mm 6.7 |43.5| 2.3
1g | Evaporacion mm | 1.2 | 068 |4.26
24 horas
30 Dias con i 0 1 0
tormenta

Estimacion de tormenta de diserfio

El método de estimacion de la tormenta de disefo
fue el desarrollado por Dick-Peschke (Gamarra,
2021) el cual cuenta con aceptacién internacional.
Es tutil cuando se dispone inicamente de registro la
precipitacion maxima en 24 horas (P, ) registrada
en mm y la relaciona con la duracién de la tormenta
(d) en minutos, es decir, permite la resoluciéon de
precipitaciones en periodos cortos de duracioén (P))
en mm, con apenas dos variables.

d 0.25
n=n i)

Curvas intensidad-duracion-frecuencia
(IDF)

Las curvas intensidad - duracién - frecuencia
(IDF) son el elemento de disefio que relacionan la
intensidad de la lluvia (/), la duracién de la misma
(D) y la frecuencia (F) con la que se puede presen-
tar en un lugar determinado, es decir, su probabili-
dad de ocurrencia o el periodo de retorno (Tr). Para
su determinacién se necesita contar con registros
pluviograficos en el lugar de interés y seleccionar
la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en
cada afio. Con la finalidad de realizar un estudio de
frecuencia con cada una de las series asi formadas,
mediante la definicién de los pardmetros k, m y n
se relacionan con el régimen pluviométrico y las
caracteristicas geograficas, asi como climatologi-
cas de la zona de estudio.

Estas series anuales se forman eligiendo, en
cada afio del registro, el mayor valor observado co-
rrespondiente a cada duracion, obteniéndose con
ello un valor para cada afio y cada duracién (MTC,
2008) y posteriormente se utilizan para construir
hietogramas sintéticos que representen los picos
mas altos de la intensidad y el momento en el que
se manifestaron.

l__kTr'"
d}'l
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Figura 3. Ubicacion de las EMC en el municipio de Morelia.

Hietograma de disefio por el método del
bloque alterno

El hietograma de disefio, en términos de un Tr, es
requerido en el programa IBER para el funciona-
miento del comportamiento del flujo. Siendo IBER
capaz de leer la informacion de la precipitaciéon y la
hora a la que se presentd, de modo que, respecto al
intervalo de tiempo seleccionado y a las variables
del coeficiente de rugosidad de Manning (n) y de
escurrimiento (c), se pueda modelar el flujo super-
ficial del agua sobre el enmallado.

El método de bloque alterno es una forma
simple para su obtencién empleando una curva
IDF. El hietograma de disefio producido por este
método, especifica la altura de precipitaciéon que
ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de
duracién At sobre una duracidn total de tormenta.
Después de seleccionar el periodo de retorno de
disefio, la intensidad es leida en una curva IDF

(*) Estaciones operativas

. Estaciones suspendidas

D Zona de estudio

Traza urbana

para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, ...,
y la altura de precipitacién correspondiente se
encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion
(Chow et al., 1988).

Tomando diferencias entre valores sucesivos de
la altura de precipitacion, se encuentra la cantidad
de precipitacion que debe anadirse por cada
unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o
bloques se reordenan en una secuencia temporal de
modo que la intensidad maxima ocurra en el centro
de la duracién requerida y que los demas bloques
queden en orden descendente alternativamente
hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque
central para formar el hietograma de disefio (MTC,
2008; Paredes, 2015).

Funcionamiento del programa IBER
El software IBER tiene la capacidad de calcular
el comportamiento del flujo a superficie libre
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transporte.

mediante el sistema de ecuaciones diferenciales de
Saint-Venant en dos dimensiones, contemplando
los efectos de turbulencia, y rozamiento superficial
por viento; las cuales dependiendo de si se cuentan
con las condiciones suficientes, se pueden calcular
bajo dichas condiciones u omitir. Bladé et al. (2014),
simplifican la representacion de las ecuaciones de
Saint-Venant, considerando todas las variables
representadas y expresandolas de la forma:

oh ©ohU_ OhU,
_ + =
ot Oox oy

0

+

0 n
—|hU +g—|=
8y( 7 gZ]

ou
=+ 9 v,h
ox oy

0

0
E(hUY)

+a(hUny)+

au,
oy

Q(hUx)+i W2+ gl +£(hUxU )= gh

ot ox 2 ) oy g

=—gh6hi+rs—’”—rb’x +£(vthaU"J+i v,h U,
Ox p  p Ox Ox Oy oy

En las ecuaciones anteriores h representa el
tirante (m), por su parte U, U, son las velocidades
horizontales promediadas en profundidad (m/s),
mientras que g considera la accion de la aceleracion
delagravedad (m/s?), en el caso de Z, se representa
la cota del fondo (m), con T_se muestrala friccion en
la superficie libre debida el rozamiento producido
porelviento, de formaanalogat, muestrala friccion
debida al rozamiento del fondo, en lo que concierne
al flujo v, considera la viscosidad turbulenta (m?/s)
y p es la densidad (kg/m?).
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La modelaciéon del escurrimiento superficial
producto del régimen pluviométrico empleando
IBER, requiere la conformacién de Redes Irregula-
res de Tridngulos Rectangulos (Right-Triangulated
Irregular Networks, RTIN por sus siglas en inglés)
es un enmallado propuesto por Evans et al. (2001),
el cual consiste en una representacion de la super-
ficie de la zona de estudio basado en un MDE. Es
decir, IBER cuenta con la capacidad de crear una
malla mediante la técnica RTIN a partir de un MDE
convencional, a pesar de no contar con la capacidad
de leer un formato MDE extraido directamente de
la base de datos del INEGI.

Para que el programa pueda hacer efectiva la
lectura de los datos ya existentes de un MDE, es
preciso que el formatoaingresar conlainformacién
del terreno sea de tipo ASCII por sus siglas en
inglés (American Standard Code for Information
Interchange), mismo que se puede obtener a partir
de un SIG como ArcGIS o mediante la descarga de
los metadatos desde la biblioteca digital de mapas
del INEGI, si es que no se requiere realizar un
tratamiento previo a la informacién del terreno.

Parametros temporales

Porparametrosde tiempo, serefiere alos elementos
temporales que se involucran para la modelacion
de flujo IBER (Tabla 3). Para poder establecer el
tiempo de analisis se tienen cuatro dias desde el
momento en el que se inicio el registro de la lluvia
en la zona de estudio hasta que el huracan Willa
llegé a Sinaloa y se convirtio en depresion tropical
(DT).

Tabla 3. Parametros temporales asignados al programa
IBER.

Parametro Tiempo

Fecha/hora temporal (s) Observacion
21/10/2018 |Instante 0
22:00 p.m. |inicial
Equivalentes
Tiempo alas siete
22/10/2018 maximo de 25,200 |horasde
05:00 a.m. . . . -,
simulacién simulacién de
flujo
Equivalentes
Intervalo de a 15 minutos
900 .
resultados del intervalo
de simulacion

Condiciones hidrodindmicas iniciales
Paraquenosepresentenanomaliasenlamodelacion
del flujo, una vez ejecutado el programa con las
variables establecidas, es imperioso ingresar los
elementos hidrodindmicos ya presentes en la
microcuencay, en particular, en la zona de estudio,
para que su presencia no pueda afectar el resultado
obtenido.

Por lo anterior, las condiciones hidrodindmicas
iniciales consisten en la determinacidén de la ubica-
cion en la malla correspondiente a la zona de estu-
dio de rios, lagos, lagunas, estuarios, drenes, entre
otros. Torres y Lucas (2014), indican que la seccién
transversal del Rio Chiquito es de forma trapezoi-
dal irregular, tiene una profundidad de aproxima-
damente 4 m hasta el fondo del cauce, un ancho de
3 m con un tirante de 15 cm en temporada de estia-
je el cual incrementa hasta 40 cm en temporada de
lluvias, los autores no establecieron la influencia
de los fendmenos extraordinarios que afectan la
ciudad. Por practicidad, el valor considerado para
el enmallado RTIN fue de 40 cm en toda la exten-
sion del rio dentro de la zona de estudio, es decir, se
considerd su comportamiento uniforme previo ala
recepcion de los escurrimientos superficiales aso-
ciados con la lluvia aportada por el huracan Willa.

Escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial es definido como el
agua proveniente de la precipitaciéon que se mueve
sobre la superficie del suelo hasta llegar a los
cauces de rios dentro de la regién, normalmente
definidos por la letra S.

El modelo que fue definido por el Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados Unidos (SCS por
sus siglas en inglés), inicamente requiere conocer
una variable previa para poder ser empleado,
siendo asi que su utilizacién resulta sencilla,
definido con la ecuacion:

1000

CN

S

En donde CN es el numero de curva de
escurrimiento, cuyo valor resulta empirico, ya que
se encuentra en funcion del uso de suelo y cualquier
otro factor que pueda afectar al escurrimiento y
a la retencidn del agua precipitada. El nimero de
curva es un pardametro hidrolégico que permite
caracterizar el potencial de escorrentia en una
cuenca hidrografica y se determina a partir de
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algunas caracteristicas fisicas del territorio
como el tipo, la densidad y el tratamiento de las
coberturas (NRCS, 2004; Diaz y Mercado, 2017),
asi como por el grupo hidrolégico de suelo (GHS).

Incorporar tanto el GHS como el CN a subareas
pertenecientes a la microcuenca del Rio Chiquito
es complicado, pues se requiere conocer de infor-
macion del suelo que permita entonces identificar
los grupos de suelo y posteriormente a los mismos
aplicar el nimero de curvatura. Para este traba-
jo de investigacién, se decidié considerar la capa
del uso de suelo y una imagen satelital georrefe-
renciada de la zona de estudio para poder ubicar
con mayor exactitud las areas pertenecientes a los
usos agricola, urbano y suburbano, que no son apli-
cables por considerarse zona urbana sin espacios
para uso exclusivo de vegetacion.

Resultados

Como parte del analisis del régimen pluviométrico
de la ciudad de Morelia, la estacion 16081 permite
obtener informacidén suficiente, que en el proceso
de la seleccion de funcion de distribucion de
probabilidad (fdp). En la Tabla 4, se encuentran
resumidos los resultados del valor de la prueba
de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov,
donde se destaca la distribucién con el menor
delta tedrico, que representa la diferencia entre las
probabilidades observaday estimada. Dicha prueba
sirve para determinar cual de las fdp utilizadas se
adapta mas al comportamiento histérico de los
datos, de modo que la escogida sirva para proyectar

Tabla 4. Delta tedrico para cada una de las fdp
ajustadas.

FDP [F, (x,)-F(x_)|
Normal 0.1207
Log-Normal 2 pardmetros 0.0669
Log-Normal 3 parametros 0.0684
Gamma 2 parametros 0.0850
Gamma 3 parametros 0.06813

Sin resultado. No se
ajusta a las condiciones

0.0565

Pearson Tipo Il

Gumbel

Log-Gumbel 0.0888

la informacién para diferentes Tr y con ayuda de
la informacioén de lluvia del dia 22 de octubre, se
pueda determinar su Tr especifico.

Como la fdp Gumbel es en la que menor delta
tedrico se presentd, es con ella con la cual se
obtienen las precipitaciones probables para
diferentes periodos de retorno (Tabla 5).

Con los resultados obtenidos y aplicando el mé-
todo de Dick-Peschke, una vez asignado el periodo
de retorno, la precipitacién maxima de 24 horas y
la duracién de la tormenta, se pudo estimar la pre-
cipitacién acontecida por el huracan Willa (Figura
5).

A fin de establecer el hietograma de preci-
pitacién, realizado el ajuste de la IDF, mediante
el procedimiento sugerido por Aparicio Mijares
(1992), se obtuvieron las constantes k=384.1482,
m=0.1705, n=0.7500 que definen la ecuacién de la
intensidad:

384.1482T0-1705
I= (107500

La cual, al ser evaluada para un periodo de
retorno equivalente a la precipitacién registrada
el dia 22 de octubre, resulta en el siguiente
hietograma de disefio (Figura 6).

Modelacion hidrolégica

Los resultados presentados corresponden al
Tr estimado de 17.72 afios equivalente a la
precipitacion acaecida el dia 22 de octubre, que
fue de 43.5 mm. Por otra parte, las imagenes
presentadas de la modelacion extraidas del
programa IBER corresponden a ocho tiempos de

Tabla 5. Precipitaciones asignadas a diferentes
periodos de retorno.

Tr (afios) hp (mm)

2 29.988
5 35.059
10 39.457
17.72 43.500
25 46.129
50 51916
100 58.429
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Figura 5. Curva IDF con una duracién de 5 horas para
un Tr = 17.72 afos.

modelacién; partiendo del hecho que se modelaron
siete horas donde cinco de ellas forman parte de
la duracién de la tormenta, mientras que las otras
dos complementarias se tomaron para observar
mas detalladamente el comportamiento del flujo
en la cuenca después del fendémeno climatolégico
(Figura 7).

A partir de los resultados continuos obtenidos
en el programa IBER, fue posible identificar la evo-
lucion de los encharcamientos en las principales
avenidas de la zona de estudio (Figura 8). En el
caso la avenida Ventura Puente, la cual tiene una
ubicacién norte a sur en la ciudad, se aprecia el in-
cremento gradual a partir de los 43 minutos una
vez que se inicia la acumulacién del escurrimien-
to superficial. Respecto a la Av. Solidaridad, Bou-
levard Garcia de Leén y Av. Camelinas, que cuenta
con orientacién oriente - poniente, los resultados
sugieren un comportamiento analogo, en el cual el
escurrimiento superficial sobre el Rio Chiquito de
Morelia rige el movimiento de los escurrimientos
en exceso a partir de la Av. Solidaridad y hacia las
dos avenidas restantes, lo que implica un movi-
miento simultaneo de los encharcamientos en di-
reccion norte y sur.

Andlisis forense del sitio

Una vez realizada la modelacion hidrologica,
se procedi6 a identificar informaciéon socio -
econdémica relacionada al periodo temporal y
espacial, a fin de conformar el anadlisis forense,
mismo que se muestra en las Figuras 9 - 12.

Discusion
El analisis forense realizado en sus etapas de reco-

pilacion de eventos histéricos y en larevision de los
programas de desarrollo, muestran que, en efecto,

18.000
15.000
12.000

9.000

6.000

EEN
S mmEEE EEE=
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Precipitacion (mm)

o
N

Duracion (min)

Figura 6. Hietograma de disefio para el Tr = 17.72 afios.

el crecimiento de la poblacién en zonas propensas
a inundarse ha provocado que la problematica al
dia de hoy se siga conservando y, con el crecimien-
to de la ciudad en regiones igualmente vulnerables
puede verse un empeoramiento de la situacion.

En la modelacion hidrolégica se distingue un
comportamiento en el flujo que tiende a descender
a la zona baja de la microcuenca del Rio Chiquito,
justamente hacia la zona de estudio establecida en
este trabajo, lo cual confirma que las condiciones
topograficas de la ciudad también han incentivado
en que se presenten inundaciones en avenidas im-
portantes de la ciudad que corresponden a un alto
indice participativo en lo competente al comercio
y a zonas donde se concentra una alta cantidad
de personas con dificultades de movimiento y, a
su vez, presencia de hospitales, clinicas y centros
médicos en general. Aunque en lo establecido en el
analisis forense y en funcién de lo reportado por
las autoridades, el Rio Chiquito no se desbordé du-
rante el paso del huracan Willa, lo cual no impidié
que las calles aledafias al mismo resultaran damni-
ficadas por la misma topografia de la region. Esta
problematica registro sus principales afectaciones
en las colonias aledafnas a Lomas de Santa Maria.

En cuando a la modelacion hidrolégica, la
misma mostro que para una intensidad equivalente
a la precipitacion acaecida en este estudio, las
avenidas mas importantes de la zona y, a su vez,
de la misma ciudad en algunos puntos conflictivos
se presentaron tirantes que oscilaron desde los 10
hasta los 40 cm, pudiendo variar el resultado con
el comportamiento real dados los coeficientes de
uso de suelo y la situacion de la red de drenaje, ya
que no es posible conocer su estado real durante
la tormenta, por lo que el tirante registrado en
la modelaciéon es posible que sea mayor al que
se obtuvo realmente. Por otra parte, y dadas las
limitaciones del enmallado utilizado, no se conté
con una capa de RTIN que fuera capaz de contar
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Figura 7. Resultado de la modelacién hidrolégica en la cuenca de aportacién a la zona de estudio considerando la
precipitacién registrada a causa del huracan Willa a partir de las 22:00 pm del dia 21 en intervalo horario hasta las
05:00 a.m. del dia 22.
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Figura 8. Evolucion temporal de los encharcamientos en la zona de estudio.

nltimos 30 aflos,
aparicion e intensidad de
(SEDERMA, 2018).

| Analisis hidrometeorologico |

Todas las costas de México estan sujetas a
huracanes o tormentas tropicales. En los
se ha incrementado la
los

[El Centro Nacional de Huracanes de Estados
Unidos (NHC por sus siglas en inglés)
referente al estudio del huracan (Brennan,
2019), muestra algunas caracteristicas de la
tormenta la madrugada del 22 de octubre.

—Presion mediaf— 925 mb

il | |Velocidadde | | 140 kt
ciclones viento (nudos)
|| Tipode | | Huracan

tormenta categoria 5
Grandes olas
‘“{ Mareas [—{ enzonas
costeras

Figura 9. Andlisis hidrometeorolégico del huracan Willa.

con informacién perteneciente a la infraestructura
a nivel de banqueta, ni mucho menos el detallado
de las calles por lo que se muestran regiones
inundadas pertenecientes a comercios, viviendas,
centros de envios, oficinas gubernamentales y
demas.

Se sabe que la zona protegida de la Loma de
Santa Maria estuvo en su momento resguardada
bajo los estatutos de ANP hasta que el mismo fue
revocado y se cambi6 a simplemente una zona pro-
tegida, la cual, a diferencia de la anterior, si permite
limitadamente la construccién de nuevos edificios
con fines departamentales, lo que ha provocado
que el cambio de uso de suelo de la regidn intensifi-
que las inundaciones al verse diezmada la posibili-
dad de que el agua precipitada en laloma se infiltre
y, en consecuencia, se estanque en la zona baja.

Con base alos resultados del analisis hidraulico
e hidroldgico, sefialado en los parrafos anteriores,
se logré establecer que la infraestructura civil de
la zona afectada, carece de capacidad ante eventos

climatolégicos cuyo periodo de retorno sea mayor
a 17.72 anos, el cual es un estandar muy bajo para
las condiciones en las que se deben de realizar
obras civiles. Esto quiere decir que, la falta de
mantenimiento, asi como de la modernizacién de
los servicios publicos en funcion del periodo de vida
util ocasiona un decremento en las condiciones de
disefio adoptadas, esto implica que se debe hacer
una revision periodica del funcionamiento en
concordancia con el régimen pluviométrico actual,
mismo que presenta rasgos tangibles del cambio
climatico y las alteraciones antropogénicas de la
ciudad.

Lo anterior debe ser una accién paralela a las
politicas publicas y la observancia de los instru-
mentos juridicos que regula el comportamiento de
la sociedad en cuestiones del manejo de los resi-
duos sélidos y su disposicion en sitios establecidos
por las autoridades competentes que contribuyan
a mantener en lo posibles las condiciones de la red
de drenaje en la ciudad.
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564 casas dafiadas

Vivienda

100 casas con dafios patrimoniales |

En algunas escuelas se suspendieron clases

Educacion

Ll

Sector social

Algunas escuelas presentaron encharcamientos |

Salud

-

Sin daiios en hospitales

Algunas banquetas se encontraron obstruidas

Aguay
saneamiento

OOAPAS confirmo saturacion en drenes |

Algunas lineas del transporte publico
cambiaron sus rutas temporalmente

Transporte

En la zona poniente, algunos vehiculos

aparcados terminaron dafiados

Sector

L Infraestructura
infraestructura T

publica

Postes, banquetas y espacios publicos

recibieron la influencia directa

Servicios
publicos

S obstrucciones en electricidad, gas, servicio

postal v seguridad

Analisis de sectores socioeconomicos

CENAPRED
(2021), recoge que
el huracan genero

ector
econdmico .
de 3627.4 millones
de pesos vy nueve

personas fallecidas.

Entre los dafios
materiales, se

Pifia (2018).
menciona que se

dafios por poco mas|—

solicitaron 35

Morelia para reponer
y rehabilitar los
darios provocados
por Willa.

millones de pesosen| |

encuentran 1056
colchones, 906
camas, 412 esrufas,
352 salas, 2354
sillas, 1163 sillones
v 150 comedores.

Figura 10. Andlisis de los sectores socioeconémicos en la ciudad de Morelia.

——Michoacan, Colima, Jalisco, Nayarit y Sinaloa se

Rio Grande al 100% de
capacidad

[El huracan Willa presento afectaciones en varios
de los estados que conforman el Pacifico
Mexicano, lo que provoco que en los estados de

Rio Chiquito al 100% de
capacidad

registraran embalses, lagos, presas y rios a su
maxima capacidad y algunos desbordamientos

Presa Comtzio al 95% de
saturacion

| | Los rios no se desbordaron a

durante los dias 22 y 23 de octubre.

pesar de estar llenos.

| Anilisis hidrologico |

|_| Las condiciones hidraulicas
no provocaron inundaciones

Figura 11. Analisis hidrolégico en la ciudad de Morelia.

Conclusiones

Los planes y programas de accidn, asi como los
atlas de riesgo vigentes consultados tanto del
ambito estatal como del municipal hacen mencion
de un sistema de alcantarillado deficiente, lo cual
provoca que el funcionamiento del mismo no
resulte completamente 6ptimo y, por lo tanto, ya no
se pueda permitir el paso del agua hacia el mismo.

La red de drenaje, a diferencia de la presencia del
Rio Chiquito, si result6 ser un problema durante
el paso del huracan Willa puesto que en el analisis
forense se recoge que, efectivamente, el mismo se
mostrd en su maxima capacidad y permiti6é que el
agua precipitada y proveniente de las zonas altas
de la microcuenca quedara estancada en algunas
partes de la zona de estudio, en particular en las
correspondientes a una topografia uniforme. El
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| Notificacion a los integrantes
_ [Activacién del plan de Proteccion Civil
' DN-III-E
_ Secretaria de la | | Resguardo de autoridades e
3 Defensa Nacional |— integrantes del SINAPROC
= (SEDENA) .
5 — Acercamiento
é | | Sesion permanente de los
@ Consejos de Proteccion Civil
.4
= Proteccion civil - - .
< Sistema de Alerta |— Infoméic;ﬁ&ie;(ﬁ?;hos de
Temprana (SIAT)
Resguardo de poblacion y
autoridades
—| Alejamiento Continuidad de las
— comunicaciones entre los
ambitos del SINAPROC

Figura 12. Resumen de causas y consecuencias de la tormenta en la zona de

estudio.

problema, aparte de la deficiente infraestructura
con la que se cuenta al respecto al verse rebasados
los Tr de disefio utilizados en su momento, se debe
también a la cultura que se cuenta con la gestion de
los residuos sdlidos.

Se sugiere una actualizaciéon normativa de los
periodos de retorno en términos de las nuevas
condiciones climatoldgicas con que cuenta el
pais, en base a los enfoques de cambio climatico,
dado que mucha infraestructura hidraulica e
hidroldgica se encuentra rebasada por las lluvias
actuales no obstante a tener estas un Tr menor que
el especificado en el disefio.
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Resumen

En este trabajo se determinaron los mddulos de elasticidad y de ruptura, asi como los indices
de ductilidad y de flexibilidad de la madera de Cryptomeria japonica. Se prepararon probetas de
madera sélida y densificada, se laminaron con resina epoxi y se reforzaron con fibra de carbono.
Se realizaron pruebas de flexion estatica en las direcciones radial y tangencial respecto a la
direccion transversal de la carga. El densificado, laminado y reforzado de la madera de C.
japonica incrementa su mdédulo de elasticidad y de ruptura. En contraste, estas modificaciones
disminuyen sus indices de ductilidad y de flexibilidad. En el mismo sentido, los parametros
determinados en la direccién tangencial son mayores que los determinados en la direcciéon
radial.

Palabras clave: moédulo de elasticidad, médulo de ruptura, indice de ductilidad, indice de
flexibilidad, madera de Cryptomeria japonica.

Abstract

In this reportit was determined the modulus of elasticity, rupture, ductility and flexibility indices
of Cryptomeria japonica wood. Solid and densified wood specimens were prepared, laminated
with epoxy resin, and reinforced with carbon fiber. Static bending tests were performed in
the radial and tangential directions with respect to the transverse direction of loading. The
densification, laminating and reinforcement of C. japonica wood increases its modulus of
elasticity and modulus of rupture. In contrast, these modifications decrease its ductility and
flexibility indices. In addition, the parameters determined in the tangential direction are higher
than those determined in the radial direction.

Keywords: modulus of elasticity, modulus of rupture, ductility index, flexibility index,
Cryptomeria japonica wood.

*Autor de correspondencia: javier.sotomayor@umich.mx
Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

144


mailto:javier.sotomayor@umich.mx
mailto:javier.sotomayor@umich.mx

Sotomayor Castellanos et al.

Introduccion

Losmodulosdeelasticidadyderuptura,asicomolos
indices de ductilidad y de flexibilidad en la madera
laminada, densificada y/o reforzada dependen
de varios factores, incluyendo la especie, la
composicién laminar, la intensidad del densificado,
las caracteristicas del adhesivo y las propiedades
del material agregado para convertirla en madera
de ingenieria (Frihart, 2009; Kliger et al, 2016;
Kandler et al, 2018; Sliwa-Wieczorek et al, 2021).
De igual modo, las condiciones del procesamiento
influyen en el comportamiento mecanico del
material resultante y los usos que se le puedan dar
en la elaboracion de muebles y en la industria de la
construccion (Irle, 2019; Svoboda et al,, 2019).

Existen trabajos en los que se comparan las
propiedades de la madera aserrada y la madera
con algun tipo de modificacion. Los hallazgos de
estas investigaciones muestran qué respecto a la
madera aserrada, la madera laminada reduce su
heterogeneidad estructural (Kandler et al, 2018);
la madera densificada incrementa su resistencia
mecdanica (Gaff et al, 2016); el empleo de resina
epoxi consolida las conexiones de la madera
laminada (Karaman et al, 2021); y la incorporacién
detejidodefibrade carbonomejorasuspropiedades
mecanicas (Wang et al, 2019). La combinacién de
estas cuatro modificaciones resulta en un material
compuesto de madera densificada-laminada
(Sikora et al, 2017) y/o reforzada (Schober et al,
2015). Estas mejoras tecnolégicas son evaluadas
con sus indicadores de flexibilidad, por ejemplo, los
modulos de elasticidad y de ruptura (Kretschmann
y Hernandez, 2006), el indice de ductilidad (Novosel
etal, 2021) y el de flexibilidad (Gaff et al., 2016).

Las propiedades de flexibilidad de 1a madera de
ingenieria estan reportadas para vigas laminadas
con dimensiones de empleo (Foraboschi, 2009;
Manalo et al, 2010; Gaff et al, 2015) y vigas
laminadas-reforzadas (Kliger et al, 2016; Yusof
y Rahman, 2017; Wang et al, 2019; Wdowiak-
Postulak y Brol, 2020; Saad y Lengyel, 2022). Entre
otras técnicas de refuerzo, el uso de tejido de
fibra de carbono para incrementar los médulos de
elasticidad y de ruptura esta reportado tanto para
madera sélida (Yusof y Rahman, 2017), como para
madera laminada (Sliwa-Wieczorek et al, 2021)
y para vigas laminadas de grandes dimensiones
(Wdowiak-Postulak y Brol, 2020).

Otro tipo de investigaciones emplean probetas
de pequenas dimensiones y se enfocan en sus pro-

piedades fisico-mecanicas y/o con configuraciones
experimentales especificas para madera laminada
(Bal, 2016; Sikora et al, 2017; Sikora et al. 2019),
para madera densificada (Svoboda et al., 2015; Bao
et al, 2017) y para madera reforzada (Svoboda et
al, 2019; Rescalvo et al., 2020; Novosel et al., 2021;
Sliwa-Wieczorek et al., 2021). En este contexto, es
notoria la ausencia de estudios integrales sobre la
flexibilidad de madera laminada, densificada y/o
reforzada.

El objetivo de esta investigacion fue determinar
enprobetasdemaderasdlida,laminada, densificada
y/o reforzada, los siguientes parametros: densidad,
modulo de elasticidad, médulo de ruptura, indice
de ductilidad e indice de flexibilidad. Para tal fin,
se disefid un experimento completamente al azar,
homogéneo y balanceado, con datos derivados de
pruebasdeflexidn estaticade probetas de pequeias
dimensiones de la madera de Cryptomeria japonica
(Thunb. ex L. f.) D. Don.

Materiales y métodos

Se adquirieron secciones de troncos de C. japonica
en la Prefectura de Akita, Japén, con dimensiones
de 200 mm de grueso, 300 mm de ancho y 1200
mm de longitud. El taxon botdnico de la especie
fue determinado en el Instituto de Tecnologia de la
Madera, de la Universidad Prefectoral de Akita, en
Japon. Las secciones se recortaron en laminas de
10 mm, 20 mm y 40 mm de grosor por 150 mm de
ancho y 410 mm de largo. Se prepararon seis tipos
de placas de donde se recortaron las probetas, cabe
mencionar que la madera estaba libre de defectos
de crecimiento.

Para densificar la madera, las laminas se
colocaron en una prensa Tensilon modelo TS-
100 (Shon ai-Tekko, Japén), con capacidad de 100
toneladas. Las laminas se comprimieron en la
direccién radial con una velocidad de prensado de
0,001 m min? hasta alcanzar un espesor de 50% de
su dimensién original (Coeficiente de densificado
de 50%, Sotomayor, 2017). La presidon aplicada
oscil6 entre 30 y 50 MN m2. Una vez alcanzado el
objetivo de densificado, las placas se mantuvieron
en la prensa con temperatura de 120 °C durante 6
horas. Después de haber fabricado las placas, estas
se enfriaron a temperatura de 20 °C por 12 horas.

Después de la fabricacién de las placas, se
recortaron probetas de 20 mm de ancho (base) por
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20 mm de espesor (altura) y 320 mm de longitud
(ISO 3129:2012, 2012) y se acondicionaron a
temperatura de 20 °C y una humedad relativa
del aire de 65% hasta que alcanzaron un peso
constante. Las probetas se elaboraron solamente
con madera de albura y se revisd que estuviesen
libres de anomalias de crecimiento y de madera de
duramen. Para cada configuracién se prepararon
tres probetas. La direccién radial y tangencial se
definen respecto a los anillos de crecimiento en el
plano radial-tangencial del plano lefioso (Figura
1).

Parafabricarlasprobetaslaminadas, se unieron
dos laminas de madera con dos capas de 22 g (200
g m?) de resina epoxi E200 (Konishi, Japon; Guo et
al, 2022). La presién de compresion fue de 10 kg
cm?, a una temperatura de prensado de 20 °C y con
un tiempo de curado de 12 horas. Para reforzar las

probetas laminadas, se colocd en el plano radial-
tangencial una capa de tejido de fibra de carbono
(15 g; Nipon Oil Corporation, Japon).

De los extremos de las probetas, se recortaron
segmentos de 60 mm de largo para determinar
el contenido de humedad (ISO 13061-1, 2014)
y la densidad aparente (ISO 13061-2, 2017). Se
recortaron segmentos con dimensiones de 20
mm x 20 mm x 20 mm y las micrografias de sus
secciones transversales fueron examinadas con
un microscopio electrénico MiniscopeTM3030Plus
(Hitachi, Japén). Sus fotografias macroscopicas
fueron tomadas con un microscopio digital VHX-
1000 (Keyense, USA).

Las pruebas de flexidn estatica consistieron
en aplicar una fuerza a la probeta en medio de su
portada de flexion hasta alcanzar su ruptura. Para
tal fin, se empled una maquina de ensayos universal

T T rhq R
R R Anillos de crecimiento T T
/\A/
s D .
L DL
~ L
/V +
Capas de resina epoxi
L+F DL+F / \
SaA U
O -
- +
/'I "

Direccion radial (R)

Fibra de carbono

Direccién tangencial (T)

Figura 1. Configuraciones de las probetas. S = Madera s6lida; L. = Madera laminada; L+F = Madera laminada y
reforzada; D = Madera densificada; DL = Madera densificada y laminada; DL+F = Madera densificada laminada y

reforzada.
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Figura 2. Diagrama fuerza (F) - deformacién (y). La explicacién de férmulas y simbolos utilizados se presenta en la

Tabla 1.

Tensilon Orientec RTC-125 (A & D Company
Limited, Japdn), con capacidad de carga de 25 kN.
La velocidad de aplicaciéon de la herramienta de
carga fue de 5 mm s™. La frecuencia de captura de
datos fue de 3 Hz. La relacion de la distancia entre
apoyos y el espesor de la probeta (L/y) fue de 15.
Los datos del diagrama esfuerzo-deformacién
(Figura 2, Tabla 1) fueron capturados y tratados
con el programa Tensilon Advanced Controller for
Testing (A & D Company Limited, Japon).

Resultados y discusion

A nivel macroscépico, las capas de crecimiento
de las probetas de madera sélida se observan
heterogéneas, regulares y sin fisuras (Figura
3a). En la madera densificada, esta estructura
se percibe reacomodada y con diferentes capas
formadas por células comprimidas de manera
irregular (Figura 3b), principalmente la madera
temprana. Por su parte, las probetas laminadas y/o
densificada-laminada muestran las capas de resina
epoxi adheridas de manera uniforme (Figuras
3c y 3d). Igualmente, las probetas laminadas y/o
reforzadas muestran uniones uniformes madera-
adhesivo-fibra de carbono (Figuras 3e y 3f).

A nivel microscépico, en las capas de creci-

Tabla 1. Férmulas y simbolos utilizados.

Formula No. Referencia
04F -0,1F r’
MOE = X i
( 04y, 0,1y, J [ T bxh J (1) Babiaketal, (2018)
F xL
MOR = 1,5 x > (2) Sikoraetal, (2019)
b xh
_¥: Ottenhaus et al.
K, .. ==t d
ductilidad (3) (2021)
e
LZ
| [ 12+y, J (4) Gaffetal, (2016)

Definicién L GEGES

Simbolo

MOE = Moddulo de elasticidad Nm?
MOR = Mébdulo de ruptura N m?
K. ctitidad = Indice de ductilidad mm!
Ko iviidad Indice de flexibilidad mm?

F = Fuerza N

F = Fuerzaalaruptura N

F, = Fuerza en el limite elastico N

y = Deformacion m

v, = Deformacién a la ruptura m

v, = Deformacion en el limite elastico m

L = Distancia entre apoyos m

b = Base de la probeta (ancho) m

h = Altura de la probeta (espesor) m
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Figura 3. Fotografias macroscépicas de secciones transversales de las probetas. a) Madera soélida; b) Madera
densificada; c) Madera laminada; d) Madera densificada y laminada; e) Madera laminada y reforzada; f) Madera

densificada laminada y reforzada.

miento de la madera de C. japonica se observa una
estructura heterogénea con diferentes diametros,
espesores, formas y acomodo de las células (Figu-
ra 4a). Una vez que la madera es densificada, su as-
pecto es mas homogéneo (Figura 4b). Sin embar-
go, se observan irregularidades en la estructura
celular y una penetracion discontinua de la resina
epoxi en el plano radial-tangencial (Figura 4c). En
el mismo sentido, se distinguen alteraciones y fisu-
ras en el entorno de las capas madera-adhesivo-fi-
bra de carbono (Figura 4d).

Densidad

La densidad de la madera de C. japonica fue de
341 kg m?3 para la madera soélida y 485 kg m?
para la madera densificada y laminada (Tabla
2). La densidad de la madera sélida, laminada y/o
reforzadano varia de manera significativa entre las
direcciones radial y tangencial (-3% < p,, < +2%);
con excepcidn de la madera laminada y reforzada
en la cual se observa un incremento de +6% (Tabla
3). Cuando se densifica la madera y se incorpora
en madera laminada y/o reforzada, la densidad
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aumenta (+32% < p_, < +46) si se compara con la
de la madera s6lida no densificada.

Estos resultados se interpretan con los
siguientes argumentos: las proporciones de tejido
de madera temprana y tardia que conforman una
capa de crecimiento de la madera de C. japonica se
distinguen por las diferentes formas y espesores
de las paredes y limenes celulares (Figura 4a).
En la madera densificada, las cavidades celulares
se reducen de tal forma que la masa de la pared
celular aumenta en relacion con el volumen, dando
como resultado un material con una estructura
mas compacta y homogénea, pero ocasionando
que la organizacion original de las células se
distorsione (Figura 4b). La incorporaciéon de
la masa de la resina epoxi aumenta la masa por
unidad de volumen, pero en una proporcién menor
a la del efecto del densificado de la madera sélida
(Figura 4c). El tejido de fibra de carbono (Figura
4d) incrementa poco la proporcion de la masa, por
lo que no se distingue un aumento significativo de
la densidad entre la madera laminada con resina y
con fibra de carbono.

Madera temprana

r_‘.
y
2

Moédulo de elasticidad
El médulo de elasticidad de la madera de C. japonica
varia entre 5501 MN m™ para la madera sélida y
13564 MN m* para la madera densificadalaminada
y reforzada (Tabla 2). Comparativamente con la
madera s6lida, la madera laminada, densificada y/o
reforzada, incrementan su médulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad tangencial es 3% ma-
yor que el mddulo radial (Tabla 3). En la madera
densificada, ya sea laminada densificada y/o refor-
zada, el incremento del médulo tangencial va desde
+27% en la madera laminada, hasta +61% en la ma-
dera densificada y laminada (Tabla 3). Estos resul-
tados son similares a los reportados por Kubojima
et al. (2004) para madera de C. japonica, quienes
utilizaron tasas de densificacion de 33% y 67%. En
el mismo contexto, los resultados reportados por
Laskowska et al. (2021) confirman esta tendencia,
pero estos autores confunden la cara radial, es de-
cir, el plano R-L, con la direccién (tangencial) en la
que la fuerza de flexidn se aplica respecto a los ani-
llos de crecimiento.

El médulo de elasticidad de las probetas ela-

)

Figura 4. Micrografias de la seccion transversal (plano radial-tangencial) de la madera de Cryptomeria japonica
(Amplificacién x 200). a) Capa de crecimiento, b) Madera densificada, c¢) Resina epoxy, d) Fibra de carbono.
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Tabla 2. Contenido de humedad, densidad e indicadores
de flexibilidad.

MOR

ductilidad Kflexibilidad

(mm™)

CH p, MOE
oo [igm) | tnm | onim)

Madera soélida (S)

12 341 5501 49,08 4,88 0,040
12 347 5658 47,26 4,59 0,033
Madera laminada (L)

11 346 9028 66,77 5,63 0,034

T | 11 343 11444 83,62 4,38 0,027
Madera laminada y reforzada(L+F)

11 337 8233 66,76 7,02 0,034

T | 11 356 11429 78,96 5,39 0,031

Madera densificada (D)

13 497 7219 59,89 4,41 0,032

13 481 9719 89,38 3,72 0,030
Madera densificada y laminada (DL)

9 479 8357 84,18 3,65 0,032

9 485 13426 101,82 3,33 0,021

Madera densificada laminada y reforzada (DL+F)
R | 10 466 9295 97,01 4,46 0,040
T | 10 471 13564 101,99 3,47 0,022

CH = Contenido de humedad; Pey = Densidad; MO]; = Mébdulo de
elasticidad’; MOR = Médulo de ruptura; K citidad = Indice de ductilidad;

exibiiaag = INdice de flexibilidad; R = Direccién radial; T = Direccién
tangencial.

~

boradas con madera densificada se incrementa
con respecto a las probetas de madera no densi-
ficada. Este resultado se observa igualmente para
probetas de madera laminada y/o reforzada (Ta-
bla 3). Caso excepcional es la madera densificada
laminada donde se observa una disminucién del
modulo de elasticidad en la direccion tangencial
con respecto a la direccidn radial. Este incremento
en el mdédulo de elasticidad de la madera se puede
explicar admitiendo dos paradigmas vigentes en
ciencias de la madera: por una parte, que su resis-
tencia mecdnica aumenta a medida que la densidad
se incrementa (Prihatmaji et al, 2012; Almeida et
al, 2022) y, por otra parte, que el mddulo de elas-
ticidad en flexion tangencial es mayor que el radial
(Kim et al.,, 2022; Mascia et al.,, 2022).

En el caso de la madera solida, las diferentes
capas de crecimiento se alinean paralelamente, lo
que permite modelar la madera como un material
multicapas a la escala anatdmica de los tejidos de
crecimiento anuales de un arbol. Cuando la fuerza

Tabla 3. Diferencias en porciento de los indicadores de
flexibilidad entre direcciones y configuraciones.

Diferencias entre las direcciones tangencial y radial (T/R)

Pex MOE MOR K, ctiidad Hexibilidad

(kg/m®) (MN/m?) (MN/m?) (m/m?') (m/m?)
S +2 +3 -4 -6 -17
L -1 +27 +25 -22 -21
L+F +6 +39 +18 -23 -11
D -3 +35 +49 -16 -8
DL +1 +61 +21 -9 -34
DL+F +1 +46 +5 -22 -44

Diferencias entre la madera densificada y no densificada

DL+F/L+F

R T
Pey +46 | +39 | +38 +41 +38 | +32
MOE +31 +72 -7 +17 +13 +19
MOR +22 +89 | +26 +22 +45 +29
K ctitidad -10 -19 -35 -24 -37 -36
Koo | 18 | 9 | -5 -21 +17 | 27

Py = Densidad; MOE = Médulo de elasticidad; MOR = Mddulo

de ruptura; K, ... = Indice de ductilidad; K, ..., = Indice de

flexibilidad; R = Direccién radial; T = Direccién tangencial; S = Madera
sélida; L = Madera laminada; L+F = Madera laminada y reforzada; D

= Madera densificada; DL = Madera densificada y laminada; DL+F =
Madera densificada laminada y reforzada.

es aplicada en la direccién radial de la probeta,
esta reacciona como una placa conformada por
dos componentes de madera. El efecto de este
acomodo relativo de las capas de crecimiento de la
madera, respecto a la direccién de la carga resulta
en una diferencia de médulos de elasticidad y/o de
ruptura. En cambio, el efecto de la presencia de la
placa rigida de resina epoxi y/o de fibra de carbono
puede explicar que los mddulos de elasticidad y
de ruptura de la madera laminada, densificada
y/o reforzada, correspondientes a la direccion
tangencial sean mayores en comparacion con los
de la direccion radial.

En el caso de la madera laminada, tanto sélida
como densificada, esta configuracién natural de
multicapas se interrumpe y se reconstruye con la
ayuda de una capa de resina epoxi, la cual funciona
como adherente y endurecedor, situado en entorno
del eje neutro de la probeta. A su vez, el tejido de
fibra de carbono, en la capa intermedia actia como
refuerzo y/o componente estabilizador entre las
superficies de la madera adheridas con resina
epoxi.
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Figura 5. Correlacion de los médulos de ruptura (MOR) en funcién de los médulos de elasticidad (MOE). S = Madera
s6lida; L = Madera laminada; L+F = Madera laminada y reforzada; D = Madera densificada; DL = Madera densificada y
laminada; DL+F = Madera densificada laminada y reforzada; R = Direccion radial; T = Direccién tangencial.

Médulo de ruptura

El médulo de ruptura de la madera de C. japonica
varia entre 47,26 MN/m? para la madera sélida y
101,99 MN m parala madera densificadalaminada
y reforzada (Tabla 2). De manera analoga al
modulo de elasticidad, la madera laminada, asi
como la densificada y/o reforzada incrementan
su moédulo de ruptura comparativamente con la
madera so6lida. Para todas las configuraciones, el
modulo de elasticidad tangencial es en promedio
24% mayor que el médulo radial, sin considerar un
decremento de -4% que se observa para la madera
solida (Tabla 3). Parala direccion radial se observa
una correlacién media entre el modulo de ruptura
y el de elasticidad, y una correlacion fuerte para la
direccion tangencial (Figura 5).

Indice de ductilidad

El indice de ductilidad tangencial es menor
respecto al radial. Las disminuciones van desde
-6% para la madera solida sin densificar, hasta
-23% para la madera laminada y reforzada (Tabla
3). Este resultado esta relacionado con el acomodo
relativo de las capas de crecimiento de la madera,
respecto a la direccion de la carga, observado en
los resultados del médulo de elasticidad (Tabla
3) y reportados por Karaman et al. (2021) en la

caracterizacién de madera laminada de Pinus nigra
adherida con resina epoxi y reforzada con tejido de
fibra de aramida. En el mismo tenor, el indice de
ductilidad de la madera densificada es menor que el
de la madera sin densificar y el indice de ductilidad
en flexién disminuye con el densificado (Tabla 3).

El indice de ductilidad en flexion (K, .. ..
Férmula 3) depende dela deformaciénalarupturay
la deformacion en el limite elastico. La deformacion
en el limite elastico es medida bajo el supuesto de
la no existencia de deformaciones locales en las
superficies de la probeta en las zonas de contacto
de los apoyos y la herramienta con que se aplica
la fuerza. Este supuesto no es necesariamente
cierto, particularmente en el dominio pldstico,
y se intensifica en el momento critico cuando es
maxima la fuerza aplicada, es decir, la fuerza a la
ruptura (F ). En consecuencia, el indicador D, ..«
estd subestimado, particularmente para la madera
solida en sus dos orientaciones. Una vez que la
madera fue laminada, densificada y/o reforzada
este fendmeno es diferente.

Si se toma como referencia la madera soélida, la
madera laminada disminuye su K, .. . encambio, la
ductilidad radial de la madera laminada y reforzada en
ambas direcciones aumenta. Este resultado coincide
con los de Novosel et al. (2021) quienes reportan la
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Figura 6. Correlacion de los indices de ductilidad (K, ,...,) €n funcién de los médulos de elasticidad (MOE). S =
Madera s6lida; L. = Madera laminada; L+F = Madera laminada y reforzada; D = Madera densificada; DL = Madera
densificada y laminada; DL+F = Madera densificada laminada y reforzada; R = Direccién radial; T = Direccién

tangencial.

misma tendencia para vigas laminadas de Quercus
Robur, adheridas con resina epoxi y reforzadas con
tejido de fibra de carbono.

El indice de ductilidad no depende del moddulo
de elasticidad (Figura 6). En la direccion radial, se
advierte una dispersion entre resultados para las seis
configuraciones a medida que el modulo de elasticidad
aumenta. Asi mismo, para la direccion tangencial se
observa una importante dispersion entra la madera
solida y densificada, pero una proximidad entre los
resultados de la madera laminada y reforzada.

Indice de flexibilidad

Los indices de flexibilidad (K, .....) se calculan
en relacion con la base (espesor) de la probeta, la
distancia entre apoyos (L) y la deformacién a la
ruptura (y_en Formula 4). Este indicador depende
de la deflexion elastica y es susceptible al método
y al contenido de humedad (Babiak et al, 2018).
En el caso de la madera sélida, las capas de las
probetas solicitadas en direccién radial trabajan
en conjunto como un material multi-placas, unidas
naturalmente y como un material continuo (a la
escala de observacion de la presente investigacidn).
Una vez laminada la madera, el sistema es formado

por dos componentes adheridos por una capa de
resina epoxi y/o reforzada con tejido de fibra de
carbono (Figura 1). Este estado une de manera
artificial el sistema viga-probeta y se crea una
discontinuidad en el tejido lefioso. No obstante, la
resina epoxi y la fibra de carbono incrementan la
magnitud de sus pardmetros de elasticidad (MOE,
Tabla 2) y de ruptura (MOR, Tabla 2) respecto
a los correspondientes a la madera sélida, pero
no necesariamente las de sus indicadores de
flexibilidad (K, ... Figura 6y K .. Figura
7). Para el caso de la madera densificada, no solo su
relacion masa volumen aumenta, sino su estructura
celular es mas compacta y, para un coeficiente
de densificado del 50%, el deterioro fisico de la
estructura celular es minimo (Figura 4).

Para la madera laminada en la direccion radial,
la capade adhesivo, unavez endurecida, actia como
una ldmina con propiedades de rigidez propias,
pero combinada con el conjunto madera-capa de
resina epoxi da como resultado una estructura
artificial con una resistencia mecanica mayor a la
de lamadera de C. japonica. En cambio, las probetas
tangenciales trabajan como placas acomodadas
horizontalmente, lo cual permite que la madera se
flexione con mas facilidad y en mayor proporcién.
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Madera s6lida; L = Madera laminada; L+F = Madera laminada y reforzada; D = Madera densificada; DL = Madera
densificada y laminada; DL+F = Madera densificada laminada y reforzada; R = Direccién radial; T = Direccién

tangencial.

La configuracién y/o acomodo del plano de la capa
adhesiva, ya sea solo de resina epoxi y/o tejido de
fibra de carbono, es mas flexible en la direccion
radial, es decir, perpendicular a la direcciéon de la
fuerza, comparativamente al acomodo del mismo
plano, pero en la direccién tangencial, es decir,
cuando el plano de la capa adhesiva es paralelo a la
direccion de la fuerza.

Comparativamente con la madera sélida, la ma-
dera laminada disminuye su indice de flexibilidad
(K, oribiniaae FOrmula 4). Este indicador representa la
relacién del espesor (h) de la probeta dividido por
el radio minimo de flexién (Gaff et al, 2016). Este
concepto es derivado de las relaciones geométricas
de la flexién y se calcula con la deformacién a la
ruptura (y ) medida en medio de la portada (L/2)
de la catenaria (Cao et al, 2023). La deformacién
a la ruptura (F) incluye el desplazamiento oca-
sionado por el esfuerzo cortante y en condiciones
reales de las pruebas de flexidn, contiene también
el desplazamiento de la probeta ocasionado por
las deformaciones locales en los apoyos y/o en la
herramienta de aplicacién de la fuerza, de tal for-
ma que la deformacién a la ruptura es mayor a la
deformacion teorica en condiciones ideales de las

pruebas de flexién. En consecuencia, el indice de
flexibilidad es subestimado.

El indice de flexibilidad no depende del mddulo de
elasticidad (Figura 7). Sin embargo, se observa
una ligera tendencia en su disminucién a medida
que el modulo de elasticidad aumenta. En el mismo
contexto, y derivado del analisis de los resultados
detodaslas probetas, no se observé una correlacion
importante entre los indices de ductilidad y de
flexibilidad (K, .., = 0,0028 K, ...+ 0,018,
R? = 0,27). Este resultado sugiere que estos dos
indicadores de flexibilidad son independientes del
tipo de configuracion de las probetas.

Conclusiones

Se determiné la densidad, los médulos de elastici-
dad y de ruptura, asi como los indices de ductilidad
y de flexibilidad en probetas de madera de C. japo-
nica. Estos parametros se estudiaron en seis con-
figuraciones: madera sdlida, madera densificada,
madera laminada, madera densificada y laminada,
madera laminada y reforzada, asi como madera
densificada laminada y reforzada.

El densificado laminado y reforzado de la made-
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ra de C. japonica incrementa sus mddulos de elas-
ticidad y de ruptura. En contraste, estas modifica-
ciones disminuyen sus indices de ductilidad y de
flexibilidad. En el mismo sentido, los parametros
determinados en la direccién tangencial son mayo-
res que los determinados en la direccion radial.
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Resumen

En México, la gestion de residuos sdlidos varia de acuerdo con cada municipio. Las practicas
inadecuadas y tasas limitadas de reciclaje generan graves consecuencias ambientales. La
inteligencia artificial (1A) tiene el potencial de aumentar la eficiencia en la gestién de residuos,
por ejemplo, al utilizar sistemas de clasificacion para agilizar el proceso de reciclaje. Ademas, los
dispositivos inteligentes pueden desempefiar un papel crucial al separar diferentes materiales
de manera precisa durante este proceso. Sensores basados en Internet de las cosas (loT o
Internet of things) permiten el monitoreo en tiempo real de los contenedores, optimizando la
gestion de residuos. La implementacién de la IA reduce costos y asigna mejor los recursos,
generando ventajas econdmicas. Sin embargo, se enfrentan desafios como la disponibilidad de
datos y limitaciones en infraestructura y financiamiento. La integracion exitosa de la IA en la
gestidn de residuos en México requiere abordar estos desafios especificos.

Palabras clave: residuos sélidos; smart waste; inteligencia artificial; gestion de residuos.
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Abstract

In México, solid waste management varies according to each municipality. Inadequate practices
and limited recycling rates generate serious environmental consequences. Artificial intelligence
(Al) has the potential to increase efficiency in waste management, for example, by using Al-
based sorting systems to streamline the recycling process. In addition, smart devices can play a
crucial role in accurately separating different materials during the recycling process. Internet of
things (loT)-based sensors enable real-time monitoring of containers, optimizing waste
management. The implementation of Al would reduce costs and better allocate resources,
generating economic advantages. However, challenges such as data availability and limitations
in infrastructure and financing are faced. Successful integration of Al into waste management in
Meéxico requires addressing these specific challenges.

Keywords: solid waste; smart waste; artificial intelligence; waste management.

Introduccion

Los residuos sélidos se pueden definir como el ma-
terial o producto que se desecha una vez que es con-
sumido o utilizado por el usuario y que pueden prove-
nir de distintas fuentes como domicilios, oficinas, cen-
tros comerciales, centros de produccidn, entre otros
(Ceballos Pérez et al., 2022). Los residuos pueden cla-
sificarse en:

1) Residuos sélidos urbanos (RSU), que son los gene-
rados en las actividades domésticas.

Residuos de manejo especial (RME), que son ge-
nerados en procesos productivos o por grandes
generadores de residuos.

Residuos peligrosos (RP), los cuales pueden pre-
sentar al menos una de las siguientes caracteristi-
cas: corrosividad, reactividad, explosividad, toxici-
dad, inflamabilidad o contener agentes infeccio-
SOS.

2)

3)

En México, la infraestructura y los sistemas de ges-
tion de residuos sdlidos varian segun las regiones y
municipios. De acuerdo con la SEMARNAT (2020), se
estima que a nivel nacional se generan diariamente
120,128 toneladas de RSU, de los cuales en promedio
se recolecta el 84%, lo que significa una cobertura a
nivel nacional de 100,751 toneladas de residuos al dia.
El nivel de recoleccion mas bajo se registra en la zona
sur del pais donde sdlo alcanza el 69%. Mientras que
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algunas areas cuentan con prdacticas bien establecidas
de gestidn de residuos, otras enfrentan desafios signi-
ficativos. La infraestructura para la gestidon de resi-
duos debiera incluir la recoleccidn, el transporte, el
tratamiento y la disposicion final de los residuos. Las
brechas en la cobertura y eficiencia, especialmente se
dan en las areas rurales y de bajos ingresos. Los siste-
mas de gestion de residuos sélidos a menudo involu-
cran una combinacién de servicios municipales, reco-
lectores informales de residuos y participacién del
sector privado.

En México, como en el caso de muchos otros pai-
ses, el aumento en la generacién de residuos sélidos
esta ligado al gasto del consumo final privado y el pro-
ducto interno bruto (PIB) nacional (SEMARNAT, 2018).
Es decir, a mayores niveles de consumo se produce un
mayor volumen de residuos. En el caso mexicano, en-
tre 2003 y 2012, el PIB y la generacién de residuos tu-
vieron un incremento similar en cuanto a la tasa
anual, cerca del 2.77%. Informacidn oficial mexicana
publicada en el Diagndstico Basico para la Gestion In-
tegral de los Residuos (DBGIR), reporta una genera-
cién per capita de 0.944 kg/hab/dia (SEMARNAT,
2020). En los ultimos afios, a la par del crecimiento po-
blacional, se ha incrementado la oferta y consumo de
productos y servicios, dando como resultado la gene-
racion de RSU en mayores cantidades. A su vez, los nu-
cleos poblaciones, cada vez mas grandes, dificultan la
recoleccion de los RSU y la implementacién de areas o
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terrenos para la disposicion final y tratamiento de es-
tos (Kaza et al., 2018). Por lo tanto, las practicas inade-
cuadas en la gestidn de residuos en México tienen im-
plicaciones econdémicas.

La disposicién inadecuada de residuos conduce a
un aumento en los costos asociados con la gestién in-
tegral de residuos, la remediacién ambiental y los gas-
tos relacionados con la salud. El articulo 10 de la Ley
General para la Prevencién y Gestion Integral de Resi-
duos (Camara de Diputados del Honorable Congreso
de la Unién, 2023), indica que los municipios, como
gobiernos locales, tienen a su cargo el servicio publico
del manejo de RSU y el cobro por el mismo, que debe-
ria ser destinado a la operacidn, sin embargo, para la
mayoria de los municipios estos recursos suelen ser li-
mitados. Ademas, los métodos ineficientes de reco-
leccién y disposicidn de residuos resultan en la pér-
dida de recursos, disminucién de oportunidades para
el reciclaje y compostaje, y mayores costos en gene-
ral.

Las practicas inadecuadas de disposicion de resi-
duos y las tasas limitadas de reciclaje en México con-
tribuyen a consecuencias ambientales evidentes: por
ejemplo, los vertederos sin practicas adecuadas de in-
genieria ni gestidon representan riesgos de contamina-
cion del suelo y agua, contaminacion del aire y emisio-
nes de gases de efecto invernadero. En México se
cuenta con 2,203 sitios de disposicion final, que se en-
cuentran ubicados en 1,722 municipios, de estos, al
menos 883 no realizan alguna accion o proceso para
el tratamiento de los RSU (SEMARNAT, 2020). Las ta-
sas insuficientes de reciclaje llevan al agotamiento de
recursos naturales y un aumento en la demanda de
materias primas. Aun asi, segin ECOCE (2021), México
es lider en reciclaje de PET en América Latina, con un
60%, respectivamente.

El impacto ambiental de las practicas de gestion de
residuos en México se extiende mas alla de los verte-
deros. El pais enfrenta desafios relacionados con la
disposicion de RP, como los residuos electrénicos, que
contienen metales pesados que pueden filtrarse en el
medio ambiente si no se manejan adecuadamente
(Mufioz Cruz y Morales Calderon, 2023).

Fomentar el reciclaje, promover practicas sosteni-
bles de gestion de residuos y mejorar la infraestruc-
tura de residuos son pasos cruciales para reducir la
huella ambiental de la gestidén de residuos sélidos en
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Meéxico, a su vez, estas practicas requieren de una es-
trategia o politicas encaminadas a la gobernanza am-
biental de los RSU (Juarez de la Rosa et al., 2023), sin
embargo, los diferentes contextos politicos y el cam-
bio de gobiernos en México dificulta su implementa-
cién y continuidad, para que las politicas publicas ten-
gan éxito.

Abordar estos desafios requiere enfoques innova-
dores, como la integracién de la inteligencia artificial
(IA) en las practicas de gestion de residuos. La inteli-
gencia artificial se centra en la creacién de maquinas
inteligentes capaces de simular la inteligencia y el
comportamiento humanos (Moreno, 2019). Las si-
guientes secciones exploraran las posibles aplicacio-
nes de la IA para abordar estos problemas y discutir
los beneficios, desafios e implicaciones asociadas en
el contexto mexicano.

El sistema de gestion de residuos solidos
y las aplicaciones potenciales de smart-
waste (residuos inteligentes)

El enfoque de la gestion de residuos inteligente
(smart waste) consiste en asociar los residuos fisicos
con la informacion digital (Figura 1).

En el contexto de la gestidn de residuos sélidos, la
integracién de la IA en los sistemas de clasificacion de
residuos tiene un potencial significativo para mejorar
la eficiencia y las tasas de reciclaje. Las tecnologias de
robodtica impulsada por IA y visidon por computadora
pueden revolucionar el proceso de clasificacidn de re-
siduos solidos en México. Los usuarios suelen ser rea-
cios a separar sus residuos. Sin embargo, mediante el
uso de algoritmos de aprendizaje automatico, se pue-
den desarrollar sistemas inteligentes capaces de iden-
tificar y clasificar automaticamente diferentes tipos
de residuos.

Al automatizar el proceso de clasificacién, se me-
jora significativamente la velocidad y precision de la
segregacion de residuos. Las practicas tradicionales de
clasificacion de residuos en México, y el mundo, a me-
nudo dependen del trabajo manual, lo que puede lle-
var tiempo y propiciar errores (Fang et al., 2023). Los
algoritmos de IA pueden analizar datos visuales cap-
turados por sensores o cdmaras, identificar y catego-
rizar rdpidamente diferentes tipos de materiales, y
clasificarlos en contenedores o corrientes apropiadas.
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Figura 1. Diagrama del uso de smart waste que abarca la generacidn hasta la recoleccion de residuos sélidos. A) La gestidn
integral de los residuos sélidos urbanos incluye varias etapas, desde la generacion, la recoleccion, el proceso de limpia, la
recuperacion para reciclaje y/o pretratamiento y la disposicion final en un relleno sanitario o vertedero. B) Etapas de la
gestion de los residuos solidos urbanos y su relacidon con el smart waste. Se muestra cada etapa y la relacion que
comunmente se asocia con algunas opciones.
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Esto agilizaria el proceso de separacion de residuos
en plantas de reciclaje, reduciendo los tiempos y los
costos asociados (lhsanullah et al., 2022).

Por otra parte, México enfrenta desafios relaciona-
dos con las tasas desiguales de reciclaje y la contami-
nacién de materiales reciclables. Los sistemas de cla-
sificacion de residuos integrados con IA pueden
desempeifiar un papel crucial en la solucidn de estos
problemas. Al identificar y clasificar con precision los

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi90.722

materiales reciclables, estos sistemas permiten proce-
sos de reciclaje mas eficientes, al tener una mayor re-
cuperacion de recursos valiosos y reducir la cantidad
de materiales reciclables que terminan en vertederos.
En la Tabla 1 se muestran ejemplos de literatura sobre
el desarrollo y aplicacion de sistemas de clasificacion
de residuos impulsados por IA, que abarcan lo recién
mencionado.

Tabla 1. Ejemplos de literatura sobre el desarrollo y aplicacién de sistemas de clasificacién impulsados por IA.

Autor

Tipo de IA empleada

Sistema de clasificacion

Liy Chen (2023)

Técnicas de aprendizaje profundo
(deep learning) para redes

neuronales convolucionales (CNN).

Reconocimiento de residuos en una cinta transportadora,
clasificdndolos en 6 clases: cartén, metal, vidrio, plastico, papel
y desechos organicos.

Zhanget al.,
(2021)

Seredkin et al.,
(2019)

Técnicas de aprendizaje profundo
(deep learning) para redes

neuronales convolucionales (CNN).

Algoritmo de reconocimiento-recuperacidn de dos etapas para
la clasificacion de residuos. La primera etapa involucra un
modelo de reconocimiento para clasificar los residuos en trece
categorias. La segunda etapa entrena al modelo de
reconocimiento-recuperacion para clasificar los desechos en
cuatro categorias.

Deteccidn y clasificacion de residuos en una linea
transportadora mediante el procesamiento de imagenes a
través de redes neuronales detectando 4 clases de residuos:
HDPE, aluminio, PET (sin distincién de color) y otros

Sousa et al.,
(2019)

Técnicas de aprendizaje profundo
(deep learning) para redes

neuronales convolucionales (CNN).

Clasificacion e identificacién de residuos en bandejas de
alimentos, se clasifican en cuatro categorias seglin el material
o diez categorias segun la forma.

Duetal., (2022)

Modelo de aprendizaje profundo
basado en una red neuronal
convolucional (CNN)

Modelo de clasificacion de residuos textiles, se puede clasificar
en 13 categorias segun el material, con un tiempo de
reconocimiento de menos de dos segundos y una tasa de
precision del 95.4 %.

Thumikiy
Khandelwal
(2022)

Aplicacion movil en tiempo real y
uso de red neuronal convolucional
(CNN)

Utiliza el reconocimiento de imagenes y una red neuronal
convolucional para clasificar los residuos en seis categorias
segun el material y determinar si son reciclables o no
reciclables.

Analisis predictivo y optimizacion

Los algoritmos de IA pueden analizar datos histdricos
sobre la generacién de residuos, la demografia de la

El analisis predictivo y las técnicas de optimizacion
impulsadas por IA pueden proporcionar conocimien-
tos valiosos para mejorar los procesos de toma de de-
cisiones en la gestion de residuos sélidos en México.
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poblacién y otros factores relevantes para predecir
sus patrones de generacion en las ciudades. Al apro-
vechar los algoritmos de aprendizaje automatico, las
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autoridades pueden predecir el volumen y la compo-
sicion de los residuos generados en diferentes areas y
planificar sus recursos. Esto permite una mejor pro-
gramacion de la recoleccidn, asignacion de personal y
equipos, y una gestién mas eficiente de los recursos,
ya que, aproximadamente 70-80% del presupuesto
destinado se ocupa en el proceso de recoleccién y
transporte en las diferentes rutas (Sulemana et al.,
2018), lo cual involucra los combustibles, manteni-
miento de parque vehicular y pago de sueldos al per-
sonal operador.

Los algoritmos de IA pueden optimizar las rutas de
recoleccidn de residuos en funcién de factores como
la densidad de generacién de residuos, los patrones
de trafico y los datos en tiempo real sobre los niveles
de llenado de los contenedores. Al analizar estas va-
riables, la IA puede ayudar a identificar las rutas mas
eficientes, minimizando las distancias de viaje, el con-
sumo de combustible y los costos asociados. Ademas,
las rutas de recoleccién de residuos optimizadas pue-
den reducir las emisiones de los vehiculos, lo que
tiene un impacto ambiental positivo al reducir la hue-
lla de carbono de las operaciones de gestion de resi-
duos. El trabajo que desarrollaron Akdas et al., (2021),
es un método para el enrutamiento de vehiculos, en
el que se emplea un algoritmo de optimizacién de co-
lonias de hormigas, los autores recopilaron informa-
cion de 110 puntos de un municipio de Estambul, Tur-
quia, posteriormente los convirtieron en coordenadas
para usar en una base de datos, visualizaron los datos
en un mapa y se cred una matriz de distancias, que el
algoritmo de optimizacidon de colonias de hormigas
analizo para determinar la ruta mas corta, con ello se
redujo la distancia de transporte en un 13% (Fang et
al., 2023). Otro ejemplo es el trabajo de Akhtar et al.,
(2017), que, mediante el desarrollo de un algoritmo
de busqueda de retroceso para optimizar las rutas de
recoleccidon de residuos, reportaron un aumento de
eficacia del 36.7% en la recoleccién. Este algoritmo se
alimenté de los datos que proporcionaron los conte-
nedores inteligentes y que sirvieron para encontrar un
rango 6ptimo para reducir la cantidad y distancia de
los contenedores instalados.
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Monitoreo y gestion inteligente de
residuos

Los sistemas de monitoreo y gestidn inteligente de
residuos, al emplear el aprovechamiento de sensores
basados en loT y andlisis de datos, ofrecen soluciones
innovadoras para mejorar las practicas de gestidon de
residuos, al implementar sensores basados en loT en
contenedores, se pueden monitorear y recopilar da-
tos en tiempo real sobre los niveles de llenado. Los
contenedores inteligentes son herramientas que cla-
sifican rapidamente los residuos al utilizar algoritmos
de aprendizaje automatico (Fang et al., 2023; Yigitcan-
lar y Cugurullo, 2020). Los sensores loT utilizan tecno-
logias como sensores ultrasénicos o infrarrojos para
medir los niveles de residuos dentro de los contene-
dores. Los datos recopilados se pueden transmitir de
forma inaldmbrica a un sistema centralizado. Los ana-
lisis de datos impulsados por IA pueden procesar esta
informacidn sobre patrones de generacién de resi-
duos, optimizar los horarios de recoleccidon y mejorar
la eficiencia general del proceso. Chaudhari et al.,
(2019), desarrollaron un contenedor inteligente cons-
truido sobre una plataforma basada en un microcon-
trolador Raspberry pi Uno, el cual interconectaron a
un médem GSM, a un sensor ultrasénico y a un sensor
de peso para calcular el peso de los contenedores de
basura. El microcontrolador Raspberry se programd
para que, una vez llenado el cubo de basura, el sensor
ultrasoénico active el médem GSM que advierte de ma-
nera persistente al personal requerido hasta que se
recolecte la basura por el camién. El monitoreo en
tiempo real permite a los municipios estar informados
sobre las capacidades de los contenedores. Otro
ejemplo de aplicacién de gestidn efectiva seria la de
los RP y los residuos infecciosos en hospitales, crucial
para mantener un entorno seguro e higiénico. Se
puede aprovechar la |A para predecir los niveles de lle-
nado de los contenedores de residuos peligrosos y op-
timizar los horarios de recoleccién de residuos dentro
de las instalaciones hospitalarias. Este enfoque proac-
tivo permitiria a los hospitales garantizar una disposi-
cién oportuna y minimizar el riesgo de contenedores
desbordados (Kumar et al., 2021; Fang et al., 2023).

A través de la implementacion de sistemas de mo-
nitoreo de residuos impulsados por IA, los hospitales
pueden monitorear continuamente areas de almace-
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namiento de residuos peligrosos, unidades de elimi-
nacién y procesos de transporte. El monitoreo en
tiempo real proporciona informacidn sobre los niveles
de residuos, lo que permite tomar medidas rapidas
para prevenir derrames, fugas u otros incidentes que
podrian comprometer la seguridad de los pacientes,
el personal sanitario y el medio ambiente (Hosseini et
al., 2022). Al analizar datos sobre patrones de genera-
cion de residuos, flujo de pacientes y actividades ope-
rativas, los algoritmos de IA pueden ofrecer recomen-
daciones para optimizar la ubicacion de los contene-
dores de residuos, mejorar las practicas de segrega-
cion de residuos y optimizar los flujos de trabajo.

La integracion de IA en la gestion de
residuos solidos en México

Con base en los ejemplos mencionados con ante-
rioridad, podemos decir que la integracién de IAen la
gestidn de residuos sélidos en México conlleva una se-
rie de beneficios que abarcan aspectos econdmicos,
ambientales y sociales. Dentro de las ventajas econo-
micas, se puede mencionar la reduccion del consumo
de combustible y los costos operativos asociados al
transporte. Al aprovechar la IA, los municipios pueden
tomar decisiones informadas sobre inversiones en in-
fraestructura, asegurando la utilizacidon dptima de los
recursos y maximizando el retorno de la inversion.

En cuanto a los beneficios ambientales, con los sis-
temas de clasificacion de residuos impulsados por IA,
se mejora la precisién y eficiencia de los procesos de
reciclaje, garantizando la categorizacion y separacion
adecuadas, reduciendo la contaminacion y mejorando
la calidad de los materiales reciclables, contribuyendo
asi a conservar los recursos naturales y disminuir el
impacto ambiental de la eliminacidon de residuos, tam-
bién minimizaria las emisiones de los vehiculos reco-
lectores.

Los impactos sociales positivos por las practicas
eficientes de gestidn de residuos, impulsadas por tec-
nologias de IA incluyen mejoras a la salud publica al
reducir el riesgo de transmision de enfermedades y la
contaminacidon ambiental, ya que se puede minimizar
el desbordamiento de los contenedores y la basura en
las calles, mejorando la limpieza y estética de los es-
pacios publicos. Ademas, la integracidon de la IA puede
empoderar a los pepenadores al proporcionarles con-
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diciones de trabajo mas seguras y organizadas. Los sis-
temas de clasificacidon impulsados por IA facilitan la
separacion de materiales reciclables, lo que hace que
el proceso de recoleccion de residuos sea mas efi-
ciente y menos peligroso. Este empoderamiento no
solo mejoraria la calidad de vida de los pepenadores,
sino que también reconoceria su valiosa contribucién
a la cadena de valor del reciclaje.

Implicaciones éticas y sociales en el
contexto mexicano

La integracion de la IA en la gestidn de residuos so-
lidos en México plantea importantes consideraciones
éticas y sociales que deben abordarse cuidadosa-
mente para garantizar la equidad, privacidad e inclu-
sion.

En las preocupaciones de privacidad es crucial es-
tablecer medidas sdlidas de proteccion de datos para
salvaguardar la privacidad de las personas y las comu-
nidades. La transparencia en las practicas de recopila-
cion de datos, el consentimiento informado y el alma-
cenamiento seguro de datos son esenciales para ge-
nerar confianza entre la poblacién usuaria. Es impor-
tante asegurar que los datos recopilados se utilicen
Unicamente con fines de gestion de residuos y que la
informacidn personal o sensible se maneje con el ma-
yor cuidado y cumplimiento de las regulaciones de pri-
vacidad correspondientes.

En la adopcién de tecnologias de IA en la gestion
de residuos, es fundamental garantizar un acceso
equitativo y una distribucion de beneficios justa entre
los diferentes grupos socioecondmicos en Meéxico.
Esto incluye abordar la brecha digital para garantizar
gue las comunidades marginadas y las areas desaten-
didas tengan acceso a soluciones de gestién de resi-
duos impulsadas por IA. Se deben realizar esfuerzos
para cerrar la brecha tecnoldgica y proporcionar capa-
citacién y apoyo a las comunidades para utilizar de
manera efectiva las herramientas de IA. Ademas, se
deben desarrollar estrategias para garantizar que los
beneficios de la integracion de la IA, como ahorros
econdmicos y servicios mejorados, lleguen a todos los
segmentos de la sociedad, minimizando las disparida-
des y promoviendo la inclusidn social.

La integracion de la IA en la gestion de residuos
puede implicar cambios en los roles laborales y poten-
cialmente resultar en la pérdida de empleo para los
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trabajadores del sector. Es crucial abordar este pro-
blema de manera proactiva mediante la implementa-
cion de politicas y programas que brinden oportunida-
des de capacitacién y mejora de habilidades. Al inver-
tir en programas de capacitacién vocacional y educa-
cion, los trabajadores pueden adquirir las habilidades
necesarias para adaptarse al cambiante panorama de
la gestidén de residuos. La colaboracion entre el go-
bierno, la industria y las instituciones educativas
puede desempenar un papel vital en el desarrollo de
iniciativas que aseguren una transicion fluida para los
trabajadores, permitiéndoles participar y beneficiarse
de la transformacién impulsada por la IA en el sector.

Las consideraciones éticas y las implicaciones so-
ciales deben estar en primer plano en la integracién
de la IA en la gestidn de residuos sdlidos en México.
Respetar la privacidad, garantizar el acceso equitativo
y abordar las preocupaciones sobre la pérdida de em-
pleo son clave para construir un sistema de gestion de
residuos sostenible e inclusivo impulsado por la IA que
beneficie tanto al medio ambiente como a la sociedad
mexicana en su conjunto.

Desafios tecnoldgicos y limitaciones en
el contexto mexicano

Disponibilidad y calidad de los datos para los
algoritmos de IA en los sistemas de gestion de
residuos en México

Uno de los principales desafios en la integracion de
la A en las practicas de gestion de residuos en México
es la disponibilidad y calidad de los datos. Datos pre-
cisos y completos son esenciales para entrenar los al-
goritmos de IA y generar ideas significativas. Sin em-
bargo, en el contexto mexicano existen fuertes limita-
ciones en cuanto a la recopilacién, organizacién y ac-
cesibilidad, por lo cual se debe tener en cuenta las ne-
cesidades y la infraestructura Unicas de los municipios
mexicanos. México se caracteriza por ser un pais con
una gran diversidad cultural, por lo que cada munici-
pio presenta diferencias uno del otro y se pueden re-
flejar en los sistemas de gestidn de residuos, recursos
y capacidades. Adaptar los modelos de |A a estos con-
textos especificos es esencial para garantizar su efec-
tividad y practicidad. Esta adaptacion implica perso-
nalizar los algoritmos y tecnologias de |A para abordar
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los desafios especificos de gestion de residuos que en-
frentan los municipios mexicanos, se requiere com-
prender la composicidn local de los residuos, los mé-
todos de recoleccidn, las redes de transporte y las ins-
talaciones de disposicion final.

Otro desafio en el contexto mexicano es la necesi-
dad de construir experiencia técnica y capacidad local
para la implementacion de IA en las practicas de ges-
tion de residuos, ya que desarrollar y mantener solu-
ciones de IA requiere profesionales capacitados que
comprendan tanto los principios de gestidon de resi-
duos como las tecnologias de IA.

Para abordar este desafio, se deben emprender
iniciativas para proporcionar programas de capacita-
cion y desarrollo de capacidad en IA para profesiona-
les de la gestidn de residuos en México. La colabora-
cién entre instituciones académicas, agencias guber-
namentales y socios de la industria puede facilitar la
transferencia de conocimientos y el desarrollo de ha-
bilidades. Mediante la inversidn en programas de edu-
cacion y capacitacion, México puede fomentar una
fuerza laboral talentosa equipada con las habilidades
técnicas necesarias para implementar y mantener tec-
nologias de IA en las practicas de gestion de residuos.

Aplicacion de la inteligencia artificial en México y
América Latina

En la literatura mexicana y latinoamericana se ha
encontrado ejemplos de la aplicacion de la IA en la
gestidon de residuos sélidos urbanos, si bien la litera-
tura no es extensa, los aportes que se ejemplifican a
continuacién son una base de la aplicacion de la IA en
distintas ramas de la gestién de residuos sélidos urba-
nos. Un ejemplo de ello es el trabajo de Calderén-Ca-
sanova et al., (2018), donde desarrollaron un modelo
de inteligencia artificial para la prediccion de la gene-
racién de residuos sélidos urbanos en la Ciudad de
Meéxico, para ello crearon una base de datos con infor-
macion publica de instituciones gubernamentales, re-
presentadas en 39 variables, con ello se alimento el
algoritmo de aprendizaje para generar el valor de pre-
diccidn. Como parte de los resultados, se identificaron
10 variables generales, con las cuales se puede reali-
zar la prediccidon de la generacién de residuos soélidos,
y que, ademas, se pueden emplear en los demas mu-
nicipios de México, siempre y cuando se cuente con
informacidn para dichas variables.
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Montalvo Hernandez (2021) desarrollé una aplica-
cion para la optimizacién y medicion de la eficiencia
de las rutas de recolecciéon de residuos sélidos urba-
nos en el estado de Tamaulipas, para ello el modelo
de aplicacién albergd una base datos de mapas de la
zona de recoleccidn, personal operativo, camiones o
unidades de recoleccién, y dias de recoleccion. Se
compararon datos de la recoleccién de residuos en la
misma zona en fechas diferentes y con métodos dife-
rentes: recoleccion sin la aplicacidn y recoleccién con
la aplicacion, fue evidente que con la aplicacion se cu-
bre el 100% de la zona en un menor tiempo y con una
menor cantidad de residuos.

Por otra parte, el trabajo desarrollado por Gomez
y Tamayo (2022), en una escuela en Colombia, en
donde mediante el uso de Auto Teachable Machine de
Google crearon un modelo de red neuronal para la cla-
sificacién de residuos sélidos urbanos mediante ima-
genes, contaron con tres clasificaciones y cada una fue
alimentada con una base de datos de mas de 500 ima-
genes. Este modelo permitia a los estudiantes situar el
residuo a desechar frente a una camara para la cap-
tura de imagen y su posterior analisis en la red neuro-
nal, y con ello indicar al usuario en que contenedor
desechar el residuo.

Por ultimo, Chavez Salinas (2022), llevé a cabo el
disefio y desarrollo de un robot mévil utilizando visién
artificial para la identificacidn y recoleccién de bote-
llas de plastico en las playas de Perd, mediante el uso
de Machine Learning y red neuronal convolucional,
qgue fueron entrenadas durante simulaciones en el re-
conocimiento de imagenes y agrupacion de estas en
grupos, como resultado el modelo de robot reconoce
las botellas y se acerca a ellas evadiendo obstaculos
durante su trayectoria hasta recolectar la botella.

Limitaciones del uso de la inteligencia
artificial

La implementacidn de sistemas basados en IA re-
guiere unainversién econdmica significativa en tecno-
logia y capacitacion. Esto puede ser un obstaculo para
muchas regiones y municipios con recursos limitados,
especialmente aquellos en areas rurales y de bajos in-
gresos. La falta de financiamiento y acceso a tecnolo-
gia avanzada puede dificultar la adopcion generali-
zada de estas soluciones. Ademas, la integracion de la
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IA en la gestion de residuos requiere una infraestruc-
tura sdlida y una conectividad confiable. En areas
donde la infraestructura de comunicaciones y la co-
bertura de Internet son deficientes, la implementa-
cion de sistemas basados en IA puede ser dificil. Esto
puede limitar la aplicabilidad de estas soluciones en
todo el pais y dificultar la estandarizacién de las prac-
ticas de gestion de residuos.

Otro desafio es la necesidad de adaptar las solucio-
nes basadas en IA a las caracteristicas especificas de
cada region y municipio. México es un pais diverso con
flujos de residuos variables, condiciones geograficas
diferentes y aspectos socioecondémicos distintos. Por
lo tanto, se requiere un enfoque personalizado y una
comprension profunda de las necesidades y desafios
locales para implementar soluciones efectivas.

Conclusiones

La integracidn de la inteligencia artificial (1A) en la
gestidn de residuos solidos en México ofrece numero-
sas oportunidades para mejorar la eficiencia, aumen-
tar las tasas de reciclaje, reducir el impacto ambiental
y el aprovechamiento de recursos econémicos y hu-
manos.

La implementacién de la IA en la gestion de resi-
duos tiene beneficios que no solo estandarizarian las
practicas de gestidn, sino que las mejorarian, sin em-
bargo, las diferentes condiciones econdmicas y geo-
graficas de cada region y municipios dificultan su im-
plementacion. Es de destacarse que, si bien la IA
puede llegar a ser una herramienta en la gestion de
residuos, su éxito debe involucrar la educacidon y con-
ciencia ambiental para la poblacién.
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Resumen

El propdsito de este articulo es presentar un modelo de liderazgo y administracion del cambio con
elementos basados en modelos extranjeros, y complementado con virtudes y habitos caracteristicos de la
cultura e identidad del lider mexicano. Se busca impulsar elementos de “cultura ganadora” y de cambio
positivo; robusteciendo “férmulas” de éxito y desactivando vicios de comportamientos detractores tipicos
de la cultura mexicana. Este modelo es producto de una investigacion correlacional con enfoque mixto y
cuasi experimental, que se aplica en un problema especifico donde la implementaciéon de cambios en el
comportamiento de los empleados es critica. La aplicacién y validacion practica se realiza en un centro de
ingenieria en México en el tema de “Inclusién y Diversidad”, donde se requiere la adopcién de
comportamientos y habitos que permitan un ambiente sano y psicolégicamente seguro para colaborar y
compartir ideas novedosas; y dénde todos tengan las mismas oportunidades de reconocimiento y
crecimiento en su carrera profesional. Se observa la efectividad del modelo con mediciones antes y
después de la intervencidn, y se identifica un cambio significativo en los comportamientos, asi como en
los indicadores de éxito para comprobar la eficacia del modelo en el caso especifico.

Palabras clave: cambio, liderazgo, cultura, habitos, comportamientos.
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Abstract

The purpose of this article is to present a leadership and change management model with elements based
on foreign schemes and complemented with habits and values found in the Mexican culture and the
leadership identity in México. It seeks to drive elements of a “winner culture” and with a positive change
attitude; strengthening “success formulas” and de-activating detractive behaviors typical of the Mexican
culture. This model is a result of a correlational research with a mixed and quasi-experimental approach.
It is applied to a specific problem where the implementation of changes in behavior is of the essence. The
practical application and validation are on an engineering center in México to improve on the theme of
“Inclusion & diversity”, where we need the adoption of behaviors and habits to create a healthy and
psychological safe working environment to collaborate, share novel ideas, and where everyone has the
same recognition and growth opportunities in their professional career. The effectiveness of the model is
observed with measurements before and after the intervention, and significative behavioral changes are
identified, with visible impact on success indicators that validate the model on this application.

Keywords: change, leadership, culture, habits, behaviors.

Introduccidon Vivimos en una realidad siempre cambiante, no es
algo nuevo. Hay quienes argumentan que el tipo y ve-
locidad del cambio en los Ultimos afios es exponencial-
mente mayor. El acronimo VUCA (siglas en inglés: vo-
Iatil, incierto, complejo y ambiguo) es utilizado para
describir los tiempos altamente cambiantes en que vi-
vimos, y con lo que todos tenemos que lidiar, enfren-
tar o aprovechar (Harrison, 2020).

Como en cualquier momento de la historia, las en-
tidades, o compaiiias que se adapten o adopten mejor
el cambio, tendran oportunidad de competir o sobre-
vivir. El tema de la administracion del cambio tam-
poco es nuevo, existen muchos modelos e investiga-
ciones; sin embargo, la necesidad de evolucionar mas
rapido para sobrevivir a avances tecnolégicos, compe-
tencia global, conflictos bélicos, pandemias, y otros
disruptores, estd mas presente que nunca.

Por otro lado, si exploramos un poco las historia
social y laboral de México, nos daremos cuenta de que
la flexibilidad, agilidad y efectividad en la adopcidon de
habitos no son distintivo de las organizaciones mexi-
canas (Diaz-Guerrero, 1994). La presente investiga-
cion busca adaptar y complementar un modelo ope-
rativo que ayude a organizaciones mexicanas a lograr
ejecutar la adopcion de cambios de una manera mas
efectiva, y con mejores probabilidades de permanen-
cia. Se busca que el resultado de la investigacidn sea

¢Cuantas veces hemos escuchado o vivido lo dificil
gue es implementar cambios de comportamiento en
los equipos de trabajo en compaiiias en México?
¢Cuéntas veces, cuando se logra, sélo permanece
mientras el jefe actual estd en su posicion? ¢Cuantas
veces nos hemos quejado de que la cultura en México
no nos permite avanzar hacia la mejora? Estas
preguntas y la problematica que traen embebida son
la motivacién de la presente investigacion.

En esta introduccion se busca dar un contexto de
la importancia del tema, la justificacidn para su inves-
tigacidn, y se describen tanto las hipdtesis como el ob-
jetivo general y particulares que dirigen el trabajo de
investigacion. Este articulo describe y condensa el tra-
bajo de tesis doctoral con el mismo nombre, y busca
la difusién de los resultados en las distintas comunida-
des educativas, empresariales y de investigacion.

Lideres y consultores en varios sectores buscan uti-
lizar modelos y metodologias de implementacion de
cambio desarrollados genéricamente en otros paises,
sin tomar en cuenta la idiosincrasia actual y local. Esto
trae como consecuencia adopciones muy lentas, resis-
tencia al cambio, y cambios no duraderos o de corto
plazo que dan como resultado mejoras no sostenibles
(Hanif et al., 2019).
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un modelo que reuna las mejores practicas para la
efectividad en implementacion de cambios, y esta-
blezca una forma estandar para minimizar variacion.
Actualmente existen modelos y normas que incluso se
requieren en las empresas de hoy, tales como: APQP
(Advanced Product Quality Planning), Six Sigma, Lean,
PMP (Proyect Management Professional), ISO (Inter-
national Organization for Standardization), normas
gubernamentales de salud (e.g. NORM 35), o normas
de seguridad EHS (Environmental Health & Safety).

Las anteriores son ejemplos de esquemas que no
s6lo dependen de su contenido técnico para ser efec-
tivos en un mundo VUCA; sino que, dependen de una
administracidn seria para hacerlos realidad, porque fi-
nalmente se deben reflejar en comportamientos per-
sonales y organizacionales. El personal debe aceptar e
integrar los comportamientos a su portafolios de he-
rramientas, y hacerlo porque entienden que es una
mejor forma de hacer su trabajo.

Prosci (2020), sefala que aun cuando los modelos
sean bien seleccionados y planteados, su implemen-
tacion ha sido histéricamente pobre, y los resultados
por ende no exitosos. De acuerdo con la revista For-
tune, menos del 10% de las estrategias se ejecutaron
con efectividad al no contar con una administracién
de cambio; y de acuerdo con la revista Times (estudio
en 200 empresas) sélo el 14% contaban con modelos
de ejecucién de cambio, con lo que menos del 30% de
los proyectos fueron exitosos (Harrison, 2020).

Comencemos con entender que un cambio involu-
cra una transicion desde un estado generalmente es-
table. Esta estabilidad es resultado de una serie de
elementos que la determinan, y si queremos lograr un
cambio en esa situacidn, es necesario modificar varios
o la mayoria de estos elementos que estan arraigados
en la gente y muchas veces representan habilidades
gue se tienen y que han costado mucho trabajo desa-
rrollar; otras representan control sobre un proceso,
algunas otras son un requerimiento por un procedi-
miento escrito, o una expectativa del equipo.

Las anteriores son algunas de las muchas razones
por las cuales los cambios son dificiles de producir, y
la famosa “resistencia al cambio” es un resultado no
de un problema, sino de una situacién problematica;
es decir multiples razones o causas para multiples ele-
mentos de un resultado o situacion.
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Y épor qué no se sostienen los cambios? Sostener
un habito es uno de los retos mas grandes. Son multi-
ples las razones por las cuales la gente falla en mante-
ner los propdsitos de afio nuevo: cansancio,
desanimo, desilusidon, pérdida de ritmo, falta de
apoyo, falta de resultados, etc. Por lo tanto, es muy
importante contar con mecanismos para que una vez
gue el cambio se define, se implemente y se comien-
cen a lograr resultados, y este se consolide como
“nueva realidad”.

Las estadisticas sefialan que sélo el 30% de los
cambios permanecen después de un ciclo anual, y sélo
el 10% de los cambios permanecen mas de tres afios,
aun a pesar de que durante la implementacién los
cambios fueron exitosos (Patterson et al., 2002). Pero,
ademas de la “fuerza de voluntad” ¢Qué se necesita
para mantener la mejora? Hablemos un poco de Mé-
xico, su cultura y su perfil del liderazgo. Tanto en la
bibliografia como en la préctica laboral, los conceptos
de liderazgo, administracidn, y jefatura estan muy
confundidos. Se dice incluso que no se tiene que ser
buen jefe, o buen administrador, sino un buen lider;
pero en realidad son funciones muy importantes, di-
ferentes y necesarias.

En forma general y de acuerdo con multiples fuen-
tes, el lider toma funciones de definicién, de inspira-
cion, direccion y visidn, y estrategias para lograrla (Si-
nek, 2011); el administrador se enfoca en la utilizacion
efectiva (eficaz y eficiente) de los recursos (Bossidy y
Charan, 2002; Walker, 2018); y el jefe es responsable
de los procesos operacionales de la compaiiia ademas
del crecimiento profesional del personal (Scott, 2019).

¢Como se da esto en una empresa en México?
¢Cémo interviene en el proceso de adopcion de habi-
tos o cambios? ¢ Cémo tomar ventaja de las fortalezas
del perfil del mexicano? Son preguntas que inspiran
esta investigacion. Pero écuales son esas desventajas,
fortalezas, valores, antivalores o detractores de nues-
tro perfil y cultura? El sentido de responsabilidad, la
creatividad y el respeto a jerarquias (Zunzunegui,
2014); el apego a la familia (Ramos, 1934); la tenaci-
dad y trabajo duro (Paz, 1950), y la comunicacién y la
forma de evitar el conflicto Scott (2019); son caracte-
risticas que se estudian como elementos caracteristi-
cos de nuestra cultura.

Asi, el ambiente y cultura laboral estan impactados
fuertemente por cada miembro del equipo de trabajo
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y su lider; y esto se sustenta en sus valores caracteris-
ticos; que en este caso estan ligados a la familia, res-
peto por las jerarquias, creatividad, tenacidad y el es-
tilo de comunicacidn. Esto significa que visidn, estra-
tegias, y prioridades son muy diferentes para los me-
xicanos, y de ahi la importancia de no esperar la efec-
tividad prometida por métodos extranjeros.

Por todo lo anterior, definitivamente es claro que
la cultura del mexicano en el trabajo, y su perfil de li-
derazgo tienen un conjunto muy interesante de valo-
res y caracteristicas propias que pueden ser comple-
mentadas para un perfil mas ganador en un ambiente
gue hoy es mucho mas global y plagado de retos de
ambientes VUCA.

Los beneficios de lograr avance en este campo son
muy amplios y variados. Sin embargo, este estudio en
particular estda limitado al campo laboral profesional
en México, y la aplicacién préctica tendra un enfoque
en una compaiiia especifica del giro de “ingenieria”, el
cual es un sector que alin se encuentra en crecimiento
en el pais. El aprendizaje que se logre en este campo,
a la larga puede ser de beneficio para compafiias del
giro y similares, y puede ser una referencia para quien
busca impacto positivo en el pais, creciendo en activi-
dades de creacion de valor, y no sélo de explotacién
de recursos naturales o de manufactura basada en di-
sefos extranjeros.

Esta investigacion contiene rasgos y datos de un
enfoque mixto correlacional y secuencial. Esto con la
investigacion analitica, y contextualizaciones subjeti-
vas (en la fase de exploracién y generacién de mode-
los) del enfoque cualitativo; y un enfoque cuantitativo
con experimentacion por medio de intervenciones,
encuestas y observaciones que nos permiten hacer
correlaciones, validar tendencias, y confirmar la per-
manencia de nuevos comportamientos.

Esta investigacion tiene por audiencia a estudian-
tes e investigadores de psicologia, comportamiento
organizacional y humanidades; lideres, empresarios,
recursos humanos y gerentes; se limita al sector in-
dustrial de ingenieria, dejando fuera sectores educati-
vos, de construccion, y salud. Deja fuera ademas ele-
mentos caracteristicos de la cultura mexicana como:
abnegacion, religion, pasatiempos, grado académico,
sexualidad, politica, y caracteristicas biométricas.

Asi, esta investigacion se centra en la hipdtesis de
gue es posible acelerar la implementacion de cambios
conductuales, y adaptacién de habitos en grupos de
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trabajo por medio de un modelo de adopcidn del cam-
bio que incluyan una combinacién complementaria de
perfiles caracteristicos en México. En consecuencia, se
puede comprobar el resultado y la validez de la hipo-
tesis mediante indicadores NPS (Net Promoter Score)
gue describan la percepcién de los clientes.

El objetivo general de la investigacidn es disefiar un
modelo conceptual y metodolégico de administracion
del cambio efectivo que ayude a mitigar la problema-
tica presentada, donde la aplicacién directa de méto-
dos extranjeros produce un cambio limitado, lento y
no duradero.

Los objetivos especificos buscan identificar el perfil
de liderazgo mexicano con sus valores y antivalores;
ajustar este perfil con férmulas ganadoras; identificar
los elementos principales de modelos de administra-
cion del cambio exitosos en el extranjero; producir un
modelo combinado; y comprobar su efectividad en
una aplicacién practica particular.

Materiales y métodos

Disefio y tipo de investigacion

Los métodos mixtos de investigacién son un conjunto
de procesos sistematicos, empiricos y criticos e
implican la recoleccion y el andlisis de datos
cuantitativos y cualitativos, asi como su integracién y
discusion, para realizar inferencias en la informacién
recabada y lograr un mayor entendimiento del
fendmeno (Hernandez et al., 2014).

El enfoque de este trabajo de investigacidon es
mixto y secuencial; en la primera etapa cualitativa se
describe el perfil de liderazgo mexicano a través de
una exploracion de las etapas criticas de la historia de
este pais. Enseguida, se complementa este perfil con
elementos “ganadores” de otros paises; posterior-
mente, se adapta este perfil a un modelo inductivo de
aceleracién de cambio, y finalmente se llevan a cabo
talleres y entrevistas para culminar con la creacién de
un modelo conceptual complementado.

Los resultados de esta etapa sirven para desarro-
llar una segunda fase cuantitativa que busca demos-
trar las hipdtesis que relacionan las variables y ele-
mentos de los modelos, con la capacidad de imple-
mentar comportamientos en forma rapida y sosteni-
ble; esto con la aplicacion practica en un centro de in-
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genieria donde se intenta mejorar los niveles de inclu-
sién mediante la adopcidon de comportamientos espe-
cificos.

El diagrama conceptual mostrado en la Figura 1
presentan las preguntas que se hacen en los enfoques
cualitativos y cuantitativos; y ademas cémo el enfo-
gue mixto nos da un elemento complementario de los
anteriores.

Por otra parte, se construye el mapa conceptual
mostrado a continuacion en la Figura 2 donde se des-
cribe la ruta que se toma en las dos partes principales
de identificacion y definicidon de elementos y modelos
(enfoque cualitativo), y validacién de estos en un caso
especifico (enfoque cuantitativo).
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Poblaciéon y muestra

La aplicacién practica del modelo para el cambio de
comportamientos en el tema de “Inclusidn” se lleva a
cabo en un Centro de Ingenieria, basado en el centro
de México. Este centro de trabajo es parte de la
iniciativa privada y emplea a mas de mil ingenieros
mexicanos. Se busca hacer dos procesos de medicion
de parametros de éxito, uno en diagnostico base y uno
después de la intervencion para comprobar la eficacia
del modelo.

Liderazgo y
Aceleracion de Cambio

Planteamiento
Problema
Enfoque Enfoque
Cualitativo Cuantitativo
‘ Y Pregunta (" ;Un modelo de lid lementado |
(Qué elementos del perfil mexicano Obg'c tivoy e e-to et cralzgo cct)mp' erge:lta 2
contribuyen a un liderazgo exitoso? ] L
cambio mas efectiva y sostenible?
; ; con
(Que elementos de perfiles extranjeros
complemetarian al perfil mexicano? 5
Enfoque
; o ; Mixto ) i i0
(Que modelos de aceleracion de cambio se iSe c[l)uede ace:terar. latlmplehn:ns: o
acomplan mas al ambiente del liderazgo mexicano? S COmMPOTAMICIIos Y Do olio>
por medio del modelo complementado?
. _
\& J

-

(Cuales son los elementos del perfil de liderazgo, y modelo de cambio
que inciden en un cambio efectivo y sostenible en compaiiias en Mexico?

Disenar un modelo conceptual que incluya el perfil del
liderazgo mexicano complementado con elementos
ganadores, y adaptado a un modelo de administracion
de cambio que ayude a implementar comportamientos
y habitos de mejora, en forma efectica y sostenible

N

Figura 1. Proceso de planteamiento de investigacion mixta.
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La poblacion es de aproximadamente 1300 hipédtesis seran validas directamente a esta poblacion,
empleados; sobre los cuales se estaran haciendo y en un cierto grado a las poblaciones similares.
inferencias correspondientes para la comprobacién Las caracteristicas principales de la poblacidon en el
de hipdtesis de investigacion. Es preciso indicar que centro de ingenieria son:
las conclusiones referentes a la evaluacién de las

Adopcion de habitos y
cambios de cultura

Elementos

( Modelos de implemetacion de cambio J Perfil de liderazgo
pueden ser.. puede ser un..
Modelos tradicionales Modelos conductuales ( : j ( : )
[ a5 Meciso J [en EE U ohoe paises} Perfil multicultural Perfil mexicano
Complementado Complementado

Perfil del Lider

[ Modelo complememano) Complementario

Aplicados

en situacion y amblcntc

Politico o Social

(Laboral no Profesional )

= -

apllcacmn

Administracion
estrategica

Satisfacci()n
Personal

Administracion
de operaciones

Mejora continua

Figura 2. Mapa conceptual de la investigacion.
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e Edad: De 19-60 afios. Media 35.8 afios (2022) y
una dispersion 1Q:31, 2Q:36, 3Q:40, 4Q:53.

e Especialidades: 80% disciplinas: Mecanica,
Programacion, y Dibujo y Modelado.

e Nivel de Posiciones: Practicante, 1ro, 2do, 3ro, y
4to nivel. Por experiencia, habilidades vy
comportamientos definidos por el centro de
ingenieria. 1ro, menor nivel. 4to, mayor nivel.

e Nacionalidad. 99% de los empleados mexicanos.
Dispersion norte, centro y sur de pais.

e Negocio: Se identifica por namero |, II, lll y IV.
Sanitizados asi el resto del documento.

e Género: 24% Femenino, 76% Masculino.

e Influencia: Principalmente de los EUA, influencia
limitada de siete paises mas.

La comprobacidon del impacto en los comporta-
mientos, las tendencias y correlaciones se realiza me-
diante la aplicacidn de encuestas de opinidn en mues-
tras homogéneas y estadisticamente representativas
de la poblacion. Se busca tener muestras homogéneas
gue estén distribuidas en los cuatro negocios, incluir
informacidn que permita hacer correlaciones con da-
tos demograficos; todo esto respetando las leyes y po-
liticas del pais, y de la compaiiia.

La unidad muestral es cada empleado del centro
de ingenieria. Los empleados son invitados a respon-
der las encuestas (por la ley de proteccién a la infor-
macion personal, la participacidn es voluntaria y ano-
nima), y estas sirven como instrumentos de medicion
para proceder al andlisis de datos y a la comprobacion
de las hipdtesis planteadas.

Por las caracteristicas de la investigacion, la mues-
tra es de clase “dirigida” o “no probabilistica” ya que
las encuestas son dirigidas al total de la poblacion. De
esta manera, se encuestara a toda la poblacion en las
mediciones base y de intervencidn; sin embargo, rea-
lizara una prueba piloto del instrumento de medicién
donde se tomara una seccion de esta poblacién por
conveniencia.

Variables. Tanto el perfil exitoso para el lider mexi-
cano, como el modelo de administracion o aceleracién
del cambio deben promover cambios claros y perma-
nentes en comportamientos y habitos del personal.
Estos comportamientos y habitos deben ser observa-
bles para el equipo mismo de trabajo, al igual que para
el instrumento de medicién.
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Dado que hablamos del tema “inclusidn”, las varia-
bles de cambio a medir estaran relacionadas con te-
mas de: ambiente de trabajo libre de agresiones (fisi-
cas/psicoldgicas), capacidad de lideres para manejar
conflictos, voluntad del equipo para expresarse en
momentos de discriminaciéon, y ambiente de igualdad
de oportunidades. Estos temas y las variables asocia-
das reflejan el cambio que se pretende introducir a la
organizacion, y por tanto el éxito del modelo que lo
provocan.

Disefio de instrumento de medicion. Se utilizan
escalas tipo Likert, Padua (2004), que midan un
comportamiento que se categorice o mida en escala
de opciones del tipo: “absolutamente no observado”,
“no  observado”, “neutral”, “observado” vy
“absolutamente observado”. Esta escala no sélo nos
permitira  obtener  mediciones directas a
comportamientos observados especificos, sino que
nos permitira hacer célculos de marcador tipo NPS.

Los criterios para garantizar el buen disefio de
nuestro instrumento de medicién se describen a con-
tinuacion:

Confiabilidad. Se utiliza el método Test-retest con
la aplicacidon a una misma poblacién buscando resul-
tados correlacionados similares. Este método consiste
en una medicién piloto inicial para probar el instru-
mento y se comparara contra los resultados de una
segunda medicién meses después, sin haber tenido
intervencién. Se revisard la estabilidad de los resulta-
dos, el célculo NPS por seccidn o negocio y se deter-
minara el coeficiente de confiabilidad de 0 a 1.

Validez. Dado que buscamos el grado en que el ins-
trumento en verdad mide las variables que se buscan
medir (Hernandez Sanpieri et al., 2014), nos referimos
a la validez basados en:

e Validez por contenido. Aplicacion del instrumento
en otros centros globales.

e Validez por criterio. Elementos de encuesta
estandar en medicidn de cultura.

e Validez por constructo. Teoria del modelo de la
compania CATALYST (Catalyst, 2020).

e Validez de expertos. Revision de los elementos
por parte del “Consejo de Inclusién y Diversidad (I
& D)” del Centro de Ingenieria, que cuenta con
representatividad de todos los negocios y esta
integrado por directores de negocio, lideres de
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seccion, psicologo, director de recursos humanos,
lider de comunicacidn, y representante legal.

Objetividad. Para evitar sesgo, se evita la entre-
vista y se maneja la encuesta de manera virtual, vo-
luntaria y anénima. La compaiiia cuenta con los me-
dios electrdnicos para ejecutar el tipo de encuestas
gue garantizan estas tres condiciones.

Virtual: No existen encuestas en papel o verbales.
Medio electrdnico, una sélo ocasion.

Andnima: Garantiza proteccién de informacion
personal.

Voluntaria: No existe presidén o condicionamiento
a responder encuesta, y el hecho de que sea
anénima permite evitar cualquier tipo de
acercamiento con empleados.

Construccion de instrumento de medicion. Para la
construccion de la encuesta se realizé el
procedimiento de 11 fases indicado en Hernandez
(2014). Los elementos abordados por la encuesta son
validados por el Consejo | & D, los cuales a su vez son
validados por la sede matriz en EU y en centros
globales como Turquia, Italia y Polonia.

No es objetivo de este trabajo la demostracién de
la validez de los elementos con respecto al tema de |
& D; como si lo es que el modelo funciona para la im-
plementacion de comportamientos que los impacten.

Los elementos de la encuesta se mantienen res-
tringidos por politicas de proteccién a la informacion
propiedad de la compaiiia, pero se utilizan lineas enu-
meradas con sus resultados para las mediciones y va-
lidaciones de los impactos del modelo.

Cada uno de los 13 elementos abordados con pre-
guntas en la encuesta son evaluados con una escala
de 5 niveles de la siguiente manera: 1. Fuertemente
en desacuerdo, 2. Moderadamente en desacuerdo, 3.
Sin opinidn, 4. Moderadamente de acuerdo y 5. Fuer-
temente de acuerdo

Medicion piloto

La prueba piloto se realizd por conveniencia con una

respondieron 229  (54%). Los resultados
adicionalmente se correlacionan con la encuesta de
cultura y compromiso estandar que la compaiiia
realiza periddicamente para incrementar la validez de
los comportamientos y observaciones de ellos por
parte de los empleados.

Los resultados de la medicidn en prueba piloto se
muestran en la Tabla 1, en donde se pueden ver tanto
los resultados de cada uno de los rubros en términos
de la escala, como su interpretacién con el método de
NPS.

Los resultados estan ordenados de manera des-
cendente conforme al resultado NPS. Existen multi-
ples referencias de cdmo interpretar los resultados de
NPS, pero adicionalmente se tomara un enfoque rela-
tivo y no sdélo un enfoque absoluto. Es decir, se com-
paran resultados con un estandar delimitado por un
adjetivo de categorizacidén, y se utilizan referencias
entre departamentos y referencias entre los resulta-
dos antes y después de la intervencion.

Como referencia a la interpretacion de resultados
NPS en la Tabla 2 se muestran dos estandares publicos
y resultados de sectores industriales y compafiias di-
versas (RETENTLY, 2022).

Medicion base. Una vez habiendo hecho una
medicion piloto, se procede a realizar una repeticién
sin cambio en el sistema de medicién, ni en los
operadores, esperando una correlacidn para validar la
repetibilidad y reproducibilidad.

Se presentan los resultados de la mediciéon del es-
tado inicial en la Tabla 3. Se pueden ver los resultados
de cada uno de los rubros en términos de la escala y
su interpretacion con el método de NPS al igual que
en la medicién piloto; y los resultados estan igual-
mente de mayor a menor conforme al resultado NPS.

Entre las primeras conclusiones, podemos obser-
var que el NPS total es 68%, con lo cual y de acuerdo
con la escala mostrada, tenemos una etiqueta o mar-
cador “Muy bueno” o “Muy bien”. Individualmente, la
mayor oportunidad se encuentra en tres preguntas
por debajo de 50: “P6”, “P11”, y “P12". Por otro lado,
las preguntas que mostraron el mejor nivel de resul-
tado NPS y que estan en un nivel de excelencia arriba

poblacion de 421 empleados, de los cuales de 80 son: “P1”, “P2”, “P7" y “P3”".
Tabla 1. Resultados de encuesta piloto.
Fuertemente en Moderadamente Sin Moderadamente  Fuertemente
Preguntas s, Pro Neu Det Tot NPS
desacuerdo en desacuerdo opinién de acuerdo de acuerdo
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P2 0 10 6 52 160 212 6 10 228  89%
P3 1 6 13 69 137 206 13 7 226 88%
P1 1 10 6 52 160 212 6 11 229  88%
P7 3 11 12 52 150 202 12 14 228  82%
P4 3 12 16 88 108 196 16 15 227  80%
P5 4 12 15 93 104 197 15 16 228 79%
P9 5 7 24 63 127 190 24 12 226 79%
P13 8 12 23 51 134 185 23 20 228 72%
P8 3 8 47 54 114 168 a7 11 226 69%
P10 2 5 57 50 114 164 57 7 228  69%
P11 8 37 30 91 62 153 30 45 228  47%
P12 7 29 57 83 52 135 57 36 228  43%
P6 8 33 50 75 63 138 50 41 229 42%
TOTAL 53 184 369 865 1488 2353 369 237 2959 72%

Tabla 2. Referencia para interpretacion de resultados NPS

5|10|15|20|25|30 35|40|45|50|55|60|65

Requiere mejora Bueno Muy bueno Excelente

Abismal  Terrible Pobre Pobre ‘Mediocre ‘ Promedio Bien ‘ Muy bien ‘ Excelente Espectacular Perfecto

Tabla 3. Resultados de estado inicial con cantidad de respuestas y resultados NPS

Preguntas Fuertemente en Moderadamente Sln Moderadamente  Fuertemente Pro Neu Det Tot NPS
desacuerdo en desacuerdo opinién de acuerdo de acuerdo

P1 9 17 27 227 500 727 27 26 780 90%
P2 8 16 63 210 483 693 63 24 780 86%
P7 13 31 63 197 476 673 63 44 780 81%
P3 10 39 58 253 420 673 58 49 780 80%
P9 11 31 99 229 410 639 99 42 780 77%
P5 15 50 70 307 338 645 70 65 780 74%
P8 17 32 148 227 356 583 148 49 780 68%
P4 20 65 81 303 311 614 81 85 780 68%
P13 21 64 82 236 377 613 82 85 780 68%
P10 12 33 177 223 335 558 177 45 780 66%
P6 30 97 153 296 204 500 153 127 780 48%
P11 36 107 157 294 186 480 157 143 780 43%
P12 26 112 211 249 182 431 211 138 780 38%
TOTAL 228 694 1389 3251 4578 7829 1389 922 10140 68%
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Tabla 4. Resultados por negocio. Estado inicial con total de respuestas y resultados NPS

Fuertemente  Moderadamente Sin

Moderadamente

Fuertemente

Equipo en desacuerdo  en desacuerdo opinién de acuerdo de acuerdo Pro Neu  Det Tot NPS
| 3 18 24 60 207 267 24 21 312 79%
1] 151 498 986 2359 3208 5567 986 649 7202 68%
11l 12 57 133 239 391 630 133 69 832 67%
\Y) 62 121 246 593 772 1365 246 183 1794 66%
TOTAL 228 694 1389 3251 4578 7829 1389 922 10140 68%

En la Tabla 4 se muestran los resultados divididos
por negocio, y podemos ver diferencias en esta pri-
mera capa organizacional de equipo o negocio |, I, Il
y IV. El I, se encuentra en nivel 79 de excelencia, y los
negocios Il, lll, y IV en un rango muy cerrado de 66-68,
calificado como “Muy bien”; el equipo con mayor can-
tidad de personal esta dentro de este rango y se es-
pera revisar si la aplicaciéon del modelo puede repre-
sentar diferencia en el resultado.

Finalmente, se presentan frente a frente los resul-
tados de ambas encuestas en la Tabla 5. La encuesta
piloto presentada para probar los mecanismos y revi-
sar repetibilidad (294 respuestas) y la encuesta de es-
tado actual o base (780 respuestas). Ambas medicio-
nes se realizaron con el mismo instrumento de medi-
cion y el mismo estandar de aplicacién.

Tabla 5. Comparacién por pregunta medicion piloto y es-
tado inicial.

Como se puede observar existen diferencias en
cada una de las preguntas, especialmente en las pre-
guntas 3 y 4, las cuales varian de 8%-12%. Se calcula
un promedio de variacidn del instrumento completo
de 3%. Esta variacion puede considerarse grande, de-
pendiendo del tamafio de la mejora que buscamos
identificar.

Sin embargo, si hacemos pruebas de hipédtesis para
observar si el cambio por medicion es estadistica-
mente significativo, generamos tablas de contingen-
cias Chi cuadrada para verificar las diferencias en cada
pregunta, y calculamos valores p para confirmar la sig-
nificancia estadistica; tenemos los resultados en la Ta-
bla 6.

Tabla 6. Valores p de diferencia entre encuestas: Piloto y
Base

Preguntas Estado Piloto Muestra Inicial Variacion Preguntas Piloto vs Base Interpretacion

P1 88% 90% -2% P1 0.3094 Dependientes. No diferencia
P2 89% 86% 3% P2 0.4199 Dependientes. No diferencia
P3 88% 80% 8% P3 0.0585 Cercano a distinta poblacidn
P4 80% 68% 12% P4 0.0397 Distinta poblacion
P5 79% 74% 5% P5 0.4573 Dependientes. No diferencia
P6 42% 48% -5% P6 0.4414 Dependientes. No diferencia
P7 82% 81% 2% P7 0.8540 Dependientes. No diferencia
P8 69% 68% 1% P8 0.4681 Dependientes. No diferencia
P9 79% 77% 2% P9 0.9060 Dependientes. No diferencia
P10 69% 66% 3% P10 0.1203 Dependientes. No diferencia
P11 47% 43% 4% P11 0.9474 Dependientes. No diferencia
P12 43% 38% 6% P12 0.3868 Dependientes. No diferencia
P13 72% 68% 5% P13 0.3416 Dependientes. No diferencia

TOTAL 71.5% 68.1% 3% TOTAL 0.0974 Dependientes. No diferencia
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Podemos confirmar que los Unicos casos donde
aparece una diferencia significativa son en las pregun-
tas 3y 4, lo cual se tomara en cuenta al medir a la po-
blacién intervenida. En el resto de las preguntas el mé-
todo de medicion luce confiable con diferencias pe-
guenas en los valores NPS, y baja significancia estadis-
tica.

De esta manera partimos con una evaluacién base,
en donde las principales oportunidades se encuentran
en las preguntas: 6, 11y 12.

Modelos de administracion de cambio

No es objetivo de este trabajo el recapitular una
coleccion de modelos; sin embargo, durante la
investigacion bibliografica se identificaron cuatro
modelos que introducen elementos interesantes que
se apoyan de una estructura holistica, y que de
acuerdo con las referencias directas e indirectas
(compafias que ofrecen servicios usando estos
modelos) han mostrado un alto grado de efectividad
en implementacion de cambios en organizaciones a
nivel mundial.

Estos modelos son: “Las seis fuentes de influen-
cia”, “El modelo ADKAR” (por sus siglas en inglés de
Awareness, Desire, Knowledge, Ability y Reinforce-
ment), “El modelo CAP” (por sus siglas en inglés de
Change Acceleration Process), y “El modelo agil de ad-
ministracion del cambio”. A continuacidn, una breve
descripcion.

1. Las seis fuentes de influencia. En Patterson et al.
(2012) se describe un modelo que parte del
aprendizaje logrado al resolver multiples problemas
de gran complejidad en el mundo con un modelo
inductivo que es ofrecido actualmente por Ila
compania Crucial Learning a muchas empresas de
renombre en sus servicios de desarrollo de
habilidades en el personal y organizaciones (Crucial
Learning, 2022).

Este modelo parte de la idea de no confiar sola-
mente en el willpower o fuerza de voluntad de los in-
dividuos para lograr establecer y sostener nuevos ha-
bitos, sino que establece una estructura en forma ho-
listica para generar y sostener comportamientos, y de
esa manera crear habitos que después formen parte
de la cultura.
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El modelo refleja una estructura matricial de tres
renglones y dos columnas; donde las dos columnas
abordan la motivacion, las ganas de hacerlo, el deseo
de iniciarlo, el por qué buscarlo, o la visiéon que se
tiene del futuro haciéndolo; y por otro lado el cémo
hacerlo, la habilidad para ejecutarlo, el desarrollo de
la técnica para lograrlo.

En los tres renglones se abordan los niveles de im-
pacto: individual, social y estructural. El individual cu-
bre esa fuerza de voluntad personal y capacitacion
para ejecutar. El social capitaliza la posibilidad de mo-
tivarse y apoyarse en compafieros, lideres, mentores,
amigos, y familia, y el estructural, consta del acondi-
cionamiento fisico del lugar, asi como los sistemas, y
procesos que refuercen los comportamientos desea-
dos con recompensas o penalizaciones.

De acuerdo con Patterson et al. (2012), si somos
capaces de disenar un plan con acciones o actividades
gue aborden las seis casillas de la estructura, y no sélo
una o dos; estaremos teniendo diez veces mas posibi-
lidades de que el comportamiento buscado se esta-
blezca y sea parte de nuestra operacién diaria y des-
pués de nuestra cultura de trabajo.

2. Modelo ADKAR. Prosci (2020) informa que fue
desarrollado por Jeff Hiatt en 2003, y fue nutrido
estudiando los patrones de cambio de 700 empresas
alrededor del mundo; y actualmente se utiliza
ampliamente en los servicios de consultoria Prosci®
donde se ofrece como parte del catidlogo de
herramientas de implementacion de cambios para
organizaciones y compaiiias de todo giro.

El acrénimo refiere a conceptos de “darse cuenta
de la necesitad” (Awareness), “tener la voluntad” de
adoptarlo (Desire), “buscar el conocimiento” de la téc-
nica de ejecucidon (Knowledge), “adquirir la capaci-
dad” para llevarlo a cabo de manera exitosa (Ability),
y “buscar sostener” el nuevo comportamiento me-
diante el reforzamiento de este (Reinforcement).

Se basa en que el cambio Unicamente se llevara a
cabo a nivel organizacional si se logra que los indivi-
duos implementen un cambio personal primero; y el
modelo guia a individuos a remover barreras durante
la transicidon. El modelo hace énfasis en trabajar con
motivacion y habilidad; asi como en la necesidad de
reforzar el comportamiento deseado.
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Para lograr recorrer cada una de las etapas del mo-
delo, Hiatt (2006) recomienda que los lideres sigan la
secuencia:

1. Identificacion de necesidad: Comunicacion
intencional; compartir propdsito/vision a todos.

2. Crear deseo: Demonstrar compromiso y
promover el cambio; participacion de la
comunidad.

3. Desarrollo del conocimiento: Entrenamiento
para, durante, y después del cambio util.

4. Construccion de habilidad: Asesorar, proveer
tiempo de practica. Identifica/elimina barreras.

5. Reforzamiento del cambio: Celebrar éxitos

individuales y de equipo; dar retroalimentacion.

Para Tang (2019) el modelo estd orientado al logro
de objetivos y metas, y permite a los equipos enfo-
carse en obtener los resultados buscados por el nego-
cio. Se describe la limitacién que tiene en los temas de
liderazgo y administracién del programa; por lo tanto,
debe utilizarse en comunién con otras técnicas que lo
complementen.

3. Modelo CAP. El Proceso de aceleracién de cambio
surge a peticion del CEO de General Electric, Jack
Welch en 1992, cuando contraté a expertos en la
industria y academia para desarrollar un método que
permitiera efectividad, rapidez y sustentabilidad de
cambios; hasta la fecha es el método utilizado en esta
organizacion.

La metodologia radica en que una sélida solucidn
técnica no es suficiente para lograr la implementacion
de cambios, ni garantiza el éxito de los proyectos; y
muchas veces el fracaso de la implementacién se debe
a cuestiones culturales y situaciones personales, y no
debidas a la fortaleza de la solucidn técnica.

Como resultado de esta conclusion se obtiene la
“ecuacién de efectividad del cambio”: 20%(Q) X
80%(A) = 100%(E), donde E es Efectividad de imple-
mentacién, que es igual a la calidad de la solucion téc-
nica (Q, de Quality) por la aceptacion de la solucion
por parte de la gente involucrada en el proceso.

De acuerdo con Der Linn (2011), el modelo facilita
el inicio y finalizacidn rapida de los proyectos de im-
plementacion, busca asegurar la aceptacion del cam-
bio en el personal, impulsa a que los clientes y provee-
dores estén involucrados en el proceso, refuerza un
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cambio visible y tangible, y busca asegurar que el cam-
bio sea profundo y no superficial.

Los siete pasos principales del modelo que se des-
criben a continuacién.

1. Liderazgo del cambio. Si el equipo no percibe
liderazgo, el apoyo es superficial y temporal.

2. Creacion de una necesidad compartida. Debe
resonar en los miembros de la comunidad.

3. Disefiar una vision. El cambio descrito en
comportamientos, observables y medibles.

4. Activacion del compromiso. Crear momento.
Aprovechar “adoptantes tempranos”.

5. Hacer el cambio permanente. Evaluar qué esta
ayudando y qué esta limitando la iniciativa.

6. Monitoreo del proceso. Medir el progreso del
proceso de cambio. ¢Es real? ¢ COmo se sabra?

7. Sistemas y estructuras de apoyo al cambio.

Modificarse para apoyar nuevo comportamiento.

4. Modelo agil de administracion del cambio. De
acuerdo con Franklin (2021), este modelo busca
obtener beneficios del cambio lo mas pronto posible,
y lo hace dando prioridad a los cambios de acuerdo
con el valor que traen al negocio. Los cambios no son
sélo implementados desde el liderazgo, sino mediante
involucramiento y responsabilidad de todos.

Los cinco conceptos del modelo sirven como técni-
cas psicoldgicas para la creacidén de nuevos comporta-
mientos. Segun Franklin (2021) se describen de la si-
guiente manera:

Colaboracion. Participacién conjunta en la
creacion e implementacion de nuevas formas de
trabajo; reduce el ambiente de “ellos y ustedes”.
Evitar crean soluciones sdlo entre lideres, con la
esperanza de implementacion.

Entrega a tiempo. El calendario de
implementacion debe ser acordado por las
personas que necesitan el cambio y por quien
llevara a cabo el cambio. Fallar la entrega a tiempo
puede limitar los beneficios de hacer el cambio.
Evolucionar la solucion. Las soluciones son
adoptadas paso a paso, obteniendo nuevos logros
y avances conforme se agregan estos elementos y
se convierten en estandares. Si no, se tendria que
esperar una solucién completa que se entregaria
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en mas tiempo, cuando incluso esa solucion
podria ya no ser valida.

Necesidad del negocio. Los cambios son costosos
y debe haber un valor claro y razones financieras
solidas para cambiar el estado actual. La
priorizacion asegura que el cambio no sea sdlo un
deseo de algunos lideres.

Enfoque iterativo. Se desarrollan algunos
elementos, se aplican a condiciones reales y se
aprende de la experiencia para mejorar en la
siguiente etapa. Se tienen dialoga continuamente
y se libera al equipo de presion de predecir y
producir planes detallados, que de cualquier
manera terminan cambiando.

Claramente todos estos modelos aportan elemen-
tos de éxito en implementacidn para diversos ambien-
tes y culturas de trabajo. Algunos de estos elementos
son mas o menos criticos para el perfil de la cultura
mexicana.

Elementos criticos del perfil de la cultura
mexicana

Se pretende que el modelo de implementacion de
cambio propuesto contenga elementos que ayuden a
potencializar su efectividad al aprovechar fortalezas
de la cultura mexicana, a mitigar las desventajas, y a
complementar agregando caracteristicas de culturas
extranjeras en varios elementos del modelo.

Pero écuales son esas desventajas, fortalezas, ex-
cusas o valores? A continuacidn, menciono algunas de
ellas basadas en las referencias citadas. Es interesante
ver como estas caracteristicas pueden jugar en ambos
sentidos, limitando o exponenciando la eficacia del li-
der mexicano o el proceso de adopcién del cambio.

Responsabilidad. El mexicano tiende a quejarse y a
buscar culpables de lo que le pasa. “Mis companeros
no trabajan igual que yo”, “mi jefe no me valora”, “no
recibo el reconocimiento que merezco”, “el gobierno
tiene la culpa”, “mi esposa/o no me entiende”, “mis

hijos/as son ingratos” (Zunzunegui, 2014).

Amistad y relaciones. Aparentemente debido a que,
desde la colonia, los espafioles no introdujeron
ninguna ley de proteccion para los mexicanos, ellos
tendrian que recurrir exclusivamente a la familia y
amigos para buscar apoyo, y desde entonces parece
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gue esta condicidon se perpetud. La efectividad en el
trabajo y en tradmites burocraticos son casi
Unicamente posibles cuando se tiene un lazo de
amistad o relacion entre las  personas
(GLOBESMART®, 2022).

Familia. El mexicano se caracteriza por levantarse
cada mafana, y dar siempre el extra por el bien y
abnegacion a su familia. El padre por llevar el pan de
cada dia a casa, la madre se sacrifica por alimentar y
educar a sus hijos. Los hijos querran comprar la casa
gue nunca tuvo su madre, e idolatraran el modelo a
seguir que fue su padre (Ramos, 1934).

La familia es la mayor motivaciéon para todo el
equipo, por encima del dinero, o del éxito profesional.
Es lo que motiva al equipo para dar lo mejor en cada
diay comprometerse con los objetivos de la compafiia
(Mi Propio Jefe, 2017).

La membresia familiar parece en México algo
acompanado de derechos, expectativas y obligacio-
nes. Se espera que los miembros de la familia hagany
regresen favores, y desplieguen afecto abiertamente;
al igual que presentar ayuda, y privilegios exclusivos,
gue eventualmente se confunde con nepotismo (GLO-
BESMART®, 2022).

Creatividad. El mexicano es reconocido
mundialmente en muchos aspectos artisticos y por
una creatividad que se refleja en la pintura, la
composicion, la musica, la comida, la poesia, los
“memes”. Ademds, el mexicano es reconocido
también por su buen humor y su capacidad de reirse
de su “mala suerte”, o hasta de la muerte.

El mexicano puede improvisar, y salirse de lo con-
vencional para encontrar soluciones rapidas, pero no
estables ni duraderas. No somos reconocidos por di-
sefiar grandes soluciones a los problemas de la socie-
dad. No emprendemos grandes empresas para pro-
veer productos o servicios que utilicen la gran creati-
vidad que tenemos (Zunzunegui, 2014).

Tenacidad y trabajo duro. Cuando el mexicano es
galardonado en un rol muestra una tenacidad
admirable. Puede pasar largas horas de trabajo,
aceptar condiciones complicadas que personas de
otras nacionalidades podrian no tomar.
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Hay una cantidad de “paisanos” que ahorraran
para progresar, para ayudar a su familia o para inde-
pendizarse y emprender algliin negocio a manera per-
sonal y generalmente individual. Pero muchos otros
viviran por siempre al dia, gastando cada vez mas di-
nero mientras mas ganan, para asi mantener una pri-
sién financiera permanente (Paz, 1950).

Respeto a jerarquias y en general a todos. Existe un
nivel de sumisidn ante el jefe que permite alineacion
de esfuerzos. Esta sumisidon suele ser limitativa; la
gente no habla cuando ve algo mal o cuando tiene una
diferencia de opiniones, ya que respeta el nivel
jerdrquico, y el conocimiento de los lideres técnicos, a
nivel de incluso dejar pasar problemas evidentes, sélo
por no contradecir al superior (Zunzunegui, 2014).

El lider tiene la Gltima palabra, y no puede ser desa-
fiado. Esto detiene el desarrollo y genera un ambiente
toxico (Mi Propio Jefe, 2017). Los mexicanos general-
mente son elitistas, dan y esperan respeto a jerar-
quias, y al estatus social. Se presta atencién a titulos,
saludos, formas de vestir y formas de expresion ver-
bal. Las clases sociales altas y jefes se resisten a ejecu-
tar tareas de bajo nivel, lo cual hace que los emplea-
dos les tengan poco respecto (GLOBESMART®, 2022).

De la misma forma en GLOBESMART® (2022), se in-
dica que el poder y la decisidn descansan frecuente-
mente en los altos mandos, jefes de linea directa y los
empleados tienen poco poder y responsabilidad; esto
hace que las personas tengan poca iniciativa de mejo-
ras y dejen la responsabilidad de los resultados y del
ambiente laboral a sus jefes.

Comunicacion y retroalimentacion. El mexicano
tiende a hablar y platicar mucho en el trabajo. Antes
de comenzar cualquier tema, saludara y preguntara
por salud, familia, etc. Después de esto entonces
entrard en materia. Esto permite hacer fuertes
relaciones con compafieros de trabajo.

Por otro lado, de acuerdo con la clasificacion de
Scott (2019) en el tema de retroalimentacion, el mexi-
cano puede caer en el cuadrante pasivo-agresivo, “no
te digo lo que en verdad pienso, por que puedo perder
nuestra relacion”; pero en muchos casos hablara de la
situacidn con otras personas, en lugar de hablarlo di-
rectamente con la persona en conflicto.

Los mexicanos valoran altamente la armonia so-
cial, son extremadamente respetuosos, amables vy
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amistosos. Esto sucede muchas veces a expensas de
no dar respuestas francas y honestas con tal de man-
tener una relaciéon placentera y amigable; “quedar
bien” en lugar de dar respuestas correctas, aunque in-
comodas (GLOBESMART®, 2022).

La flexibilidad con el tiempo. El tiempo dicen es
flexible en México. La puntualidad desgraciadamente
no es prioritaria como en otras culturas; las relaciones
son mucho mas valoradas que la puntualidad. Por
ejemplo, se considera descortés cortar una
conversacién solo por llegar a tiempo a la siguiente
reunion.

Dos razones mas que se atribuyen a esto es que los
mexicanos tienden a manejar varias cosas al mismo
tiempo y a no enfocarse sélo en alguna cosa a la vez;
y a esto se puede anadir que el mexicano tiende a ha-
cer cambios de Ultimo momento, estas dos cosas im-
pactan definitivamente la agenda y como resultado a
la puntualidad.

Individualidad. Multiples fuentes destacan que el
mexicano no sobresale en el trabajo en equipo; se
tienen pocos ejemplos donde los mexicanos
sobresalgan en deportes en grupo o en proyectos con
alto nivel de colaboracién.

En resumen, de acuerdo con las referencias cita-
das, el ambiente y cultura laboral en México es impac-
tado fuertemente por cada miembro del equipo y su
lider; y esto esta sustentado en valores caracteristicos
ligados a las relaciones, familia, el respeto por jerar-
quias, la creatividad, la tenacidad, la individualidad
y el estilo de comunicacién.

Eso significa, que la visidn, las estrategias, las prio-
ridades, las necesidades, entre otros son muy diferen-
tes para los mexicanos. De ahi la importancia de no
esperar la efectividad prometida por modelos o méto-
dos extranjeros al aplicarlos con el liderazgo y equipos
mexicanos.

Desarrollo del modelo

Uno de los objetivos del presente estudio es entonces
buscar integrar estos criterios de la cultura y estilo
mexicano dentro del modelo de cambio
organizacional, de tal manera que no sélo se pueda
adaptar, sino que ademas capitalice los valores y la
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identidad mexicana durante el proceso de adopcidn
de habitos o cambios en comportamientos.

Completar ecuaciones, las férmulas ganadoras.
Cuando se habla de la cultura mexicana en el mundo
laborar, la tendencia en muchas fuentes es hablar de
rasgos y conductas caracteristicas de un estereotipo
que las personas de otras nacionalidades han recibido
y percibido de las fuentes de informacion y de las
conductas que observan y que confirman las
generalidades (Ramos, 1934).

Como resultado de la exploracion e investigacion
hecha, se estudiaron elementos encontrados en refe-
rencias indicadas, que van desde elementos de cul-
tura e identidad del mexicano, tanto antes de la inva-
sién espafiola, pasando por el proceso de indepen-
dencia, formacién de la republica, guerra de reforma
y revolucidn, e intervenciones extranjeras.

Durante este proceso de recopilacion, se reunio un
conjunto de los elementos caracteristicos, y se con-
firmd la importancia de estos con una encuesta cuali-
tativa realizada a un grupo de 56 lideres externos con
experiencia probada en liderazgo. La encuesta cualita-
tiva (Guerra, 2022) realizada utilizé la plataforma de
formularios de Google.

Las cinco caracteristicas del perfil del mexicano
gue para los encuestados tienen mayor impacto posi-
tivo en sus resultados son: 1. Compromiso y Tenaci-
dad, 2. Honestidad, 3. Visionario, 4. Creatividad, y 5.
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Relaciones de trabajo. Con esta referencia se propo-
nen “férmulas ganadoras” que complementan rasgos
de la conducta mexicana.

En negritas se considera las que existen y en cursi-
vas las que se tienen que agregar a las formulas:
Ejecucion = Compromiso + Diversion + Pasion +
Responsabilidad + Reconocimiento + Riesgo
Asertividad = Me importas (Respecto, Amistad y
Familia) + Hablamos de tus fallas
Colaboracion = Respeto + Vision compartida +
Sequridad Psicoldgica + Reconocimiento
Comunicacion efectiva = Oportunidad + Formalidad
+ Seguridad Psicoldgica
Innovacion = Creatividad + Perseverancia +
Sequridad Psicoldgica +Administracion de riesgo

Con la ayuda de los equipos de trabajo y expertos
del consejo se integran los elementos en el modelo de
la Figura 3.

A continuacion, se resaltan puntos clave de éxito
del modelo que se acordaron con el equipo de imple-
mentacion.

1. Comunicacién e involucramiento. Debe existir un
plan de comunicacién que dé cobertura a cada
paso del modelo. Deben participar
representantes de todas las lineas de la
organizacion, incluyendo al director general vy
departamentos de servicios. Debe cubrir
multiples canales, presenciales, a distancia e
hibridos.

Comunicacion e involucramiento

| Plan Motivacién Habilidad Respon—
\ = ) e sabilidad
U Ajuste d0
3 ) St Aprendizaje
Actual | )| Deseo Mejora Actuar
Continua Estructural Intentar
{ ] - -
N : & Administracion de proyectos y
Revisar \' riesgos de seguridad psicologica

Celebracion y reconocimiento individual y en equipo

Figura 3. Modelo de implementacién del cambio para equipos de trabajo profesionales en México.
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2. Situacion actual y deseo. Descripcién vivida de
comportamientos deseados. Identificacién de
indicador de éxito observable y medible
correlacionado al comportamiento. Asegurarse
de que es un deseo comunitario y no de una(s)
persona(s). ldentificar y comunicar el beneficio
claro y directo del comportamiento deseado.

Ciclo de mejora. Inspirado en el ciclo PHVA
Shewhart/Deming (Martins, 2022). Iniciar y cerrar
el ciclo con “Plan y Ajuste”, ejecutar el modelo
ModMEX (modelo complementado de cambio y
perfil mexicano), se revisan acciones e
indicadores; y cerrar con calibracion de la
definicién de deseo.

4. ModMex. Nucleo del modelo que conjunta la
exploracién de fuentes y mecanismos de
influencia, las féormulas ganadoras, la

administraciéon de proyectos y riesgos y la
“Seguridad Psicoldgica” necesaria para fomentar
la creatividad e innovacidn. El resultado es una
hoja de ruta con proyectos de implementacién de
comportamientos que se ejecutan mediante un
Playbook (plan de trabajo) anual.

5. Celebracion y reconocimiento. Enmarcando
junto con el paso 1, la celebracién vy
reconocimiento individual y en equipo es

trascendental. Utilizar métodos apropiados de
reconocimiento (en especie y econdmica). Es
importante no esperar al final, sino hacerlo
reconociendo avances y comportamientos.

Talleres de definicion de Plan de Trabajo. Se
definieron tres talleres de trabajo para ejecutar el
paso 4 de ModMEX, y obtener un plan de trabajo para
implementar los comportamientos requeridos. El
primero fue de lideres organizacionales, el segundo
fue de lideres técnicos, y el tercero fue de
representantes de grupos diversos de la compaiiia.

Los tres grupos siguieron el modelo, y utilizando
los datos cualitativos de las encuestas y la estructura
de “6 fuentes de influencia” anteriormente menciona-
das, obteniendo un total de diez proyectos de imple-
mentacién. Los nombres de los proyectos se omiten
por proteccion a la informacién propietaria de la em-
presa.
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Ejecucidn de plan de trabajo. Se tuvo seguimiento de
la ejecucion del plan de trabajo, en donde
participaron equipos de en promedio 10 personas por
proyecto, y se llevd un monitoreo mensual con
reportes de progreso a todos los niveles, de acuerdo
con el plan de comunicacion.

Durante la ejecucion de los proyectos del plan de
trabajo se busco hacer un énfasis marcadamente en
los negocios | y lll del Centro de Ingenieria, con el ob-
jetivo de tener un par de “grupos seudo-controlados”,
y observar alguna diferencia entre los grupos en tér-
minos del impacto en sus resultados.

Los negocios de enfoque tuvieron énfasis en ele-
mentos reconocidos por la cultura local: involucra-
miento de lideres cuidando la seguridad psicoldgica
de los participantes, seguimiento en la ejecucién de
las iniciativas, y cantidad de celebracion a nivel indivi-
dual y grupal. Es decir, se llevaron a cabo los procesos
de identificacién de proyectos y talleres sin ninguna
diferencia (elementos 2 y 4), pero se tomé énfasis al
aplicar los pasos 1, 3y 5.

Resultados

Encuesta de medicion después de aplicaciéon. Se
procedid a la ejecucién de proyectos, y se envid la
segunda encuesta para revisar el impacto de las
acciones en indicadores de comportamientos vy
comparar con los resultados base con los
comportamientos deseados. En la Tabla 7 se observan
los resultados después de la primera intervencion.

Los resultados muestran nueve preguntas arriba
de 70% vy cuatro por debajo; cuando en la medicién
base se observaron sélo seis preguntas por arriba del
70% vy siete por debajo. Siguiendo la férmula NPS, te-
nemos 73%, contra un 68% de base. Si utilizaramos la
referencia de la Tabla 2, se mueve de una categoria de
“MUY BIEN” a una de “EXCELENTE”. Pero ées esta una
mejora estadisticamente significativa?

Si comparamos uno a uno el resultado por pre-
gunta (Tabla 8), podemos ver diferencias entre ambas
mediciones con una diferencia mayor de 4% en NPS
en ocho preguntas, y una diferencia positiva en diez
de trece preguntas. En la Tabla 9 vemos que el nego-
cio | subié 11%, el Il 3%, el 1 9%, y IV 7%; todos por
encima del 70%, y en la Tabla 10, vemos los resultados
en comparativa de la medicion base y los resultados
después de la intervencion.



Ciencia Nicolaita No. 90, abril de 2024

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi90.726

Tabla 7. Comparacién de resultados por pregunta entre medicion piloto y estado inicial.

Moderada

Preguntas Fuertemente = Moderadamente Sln mente de Fuertemente ro Neu Det Tot NPS
en desacuerdo  en desacuerdo opinién acuerdo de acuerdo

P1 5 17 29 175 517 692 29 22 743 90%

P7 9 23 43 179 489 668 43 32 743 86%

P2 5 21 57 184 476 660 57 26 743 85%

P3 5 26 59 233 420 653 59 31 743 84%

P5 12 27 64 284 356 640 64 39 743 81%

P9 9 22 99 196 417 613 99 31 743 78%

P4 11 46 52 313 321 634 52 57 743 78%
P13 19 51 62 220 391 611 62 70 743 73%
P8 14 24 150 184 371 565 150 38 743 70%
P10 11 27 178 181 346 527 178 38 743 66%
P6 19 71 129 277 247 524 129 90 743 58%
P12 19 71 190 245 218 463 190 90 743 50%
P11 20 97 140 295 191 496 140 117 743 50%
TOTAL 158 523 1252 2966 4760 7726 1252 681 743 73%

Discusion y la primera intervencién, y analizando con el mismo

Retomando la pregunta de la significancia estadistica en
la mejora, realizando pruebas de hipdtesis para
observar si el cambio por medicidn es estadisticamente
significativo entre los resultados de la medicion base

Tabla 8. Comparacién entre estado inicial y 1ra.
Intervencién.

Muestra
intervencion

Muestra N
Preguntas L Variacién
inicial

P1 90% 90% 0%

P2 86% 85% 0%

P3 80% 84% 4%

P4 68% 78% 10%

P5 74% 81% 7%

P6 48% 58% 11%

P7 81% 86% 5%

P8 68% 70% 1%

P9 77% 78% 2%

P10 66% 66% 0%

P11 43% 50% 6%

P12 38% 50% 13%

P13 68% 73% 5%

TOTAL 68.1% 72.9% 5%
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método de chi cuadrada, se observan valores p que
confirman la significancia estadistica.

Los resultados se presentan en la Tabla 11 y se
puede confirmar que existe significancia estadistica
en las preguntas 3, 4, 5, 6 y 12; significancia limitada
en las preguntas 7 y 11; y un impacto positivo, pero
con una significancia no confirmada en las preguntas
1,2,8,9, 10y 13.

Sin embargo, es posible argumentar que en las pre-
guntas 1y 2 el resultado ya era significativamente alto
y debido a eso dificilmente superable, dando como re-
sultado un impacto realmente limitado sélo en las
preguntas 8,9y 10.

Con relacion a la discusion del impacto en los ne-
gocios de grupos seudo-controlados, se observa que
el impacto en los indicadores para los negocios con
énfasis en involucramiento con seguridad psicoldgica,
seguimiento en la ejecucidn de las iniciativas, y cele-
bracion a nivel individual y grupal, tuvieron un resul-
tado claramente superior con un incremento de 11%
y 9% de NPS, contra un incremento de 3% y 7% para
los dos grupos con modelo nominal.
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Tabla 9. Comparacién de resultados totales de 1ra. Intervencién por negocio.

Fuertemente Moderadamente Sin

Moderadamente

Fuertemente

Equipo en desacuerdo en desacuerdo opinidén de acuerdo de acuerdo Pro Neu Det Tot NPS
| 0 8 25 60 310 370 25 8 403 90%
Il 120 368 915 2079 3122 5201 915 488 6604 71%
] 9 51 96 292 462 754 96 60 910 76%
\Y) 29 96 216 535 866 1401 216 125 1742 73%
TOTAL 158 523 1252 2966 4760 7726 681 681 9659 73%

Conclusiones

Se concluye que el modelo propuesto con los éxitos
de los modelos internacionales, adicionados a los
elementos caracteristicos del perfil mexicano y los
elementos complementarios de las fdormulas
ganadoras pueden tener un impacto significativo en
cambios de comportamiento complicados, como el
tener un ambiente de trabajo inclusivo.

Los elementos involucrados y presumiblemente
exitosos dado los resultados y el analisis del caso de
aplicacion son:

Comunicacion e involucramiento

Definicién de situacidn actual y deseo
Establecimiento de ciclo de mejora

Modelo complementado con férmulas ganadoras
con la producciéon de un plan de accidn

5. Elestablecimiento de un programa de celebracién

el

caso practico mostrado; y donde el caso practico invo-
lucra un volumen de impacto en una organizacién de
mas de 1, 300 empleados con un problema complejo
de cultura organizacional.

El modelo se ha implementado como proceso de
cambio en la compaiiia para futuros ciclos de la me-
jora continua en el tema, y para la implementacion de
nuevos procesos de administracion de cambio, con lo
cual es posible seguir obteniendo datos que hagan po-
sible obtener mayor confirmacion de la efectividad del
modelo propuesto.

El resultado empirico de impacto cuando el mo-
delo hace énfasis en un involucramiento con seguri-
dad psicoldgica, seguimiento en la ejecucién de las

Tabla 11. Valores p de diferencia entre encuestas: Base y
lra.

L. Base vs. ..
y reconocimiento Preguntas ., Interpretacion
Intervencion
P1 0.6892 D dientes. No dif i
Aunque no es concluyente que este modelo pueda ependientes. Fo diterencia
ser efectivo en multiples casos de administracion de P2 0.6379 Dependientes. No diferencia
cambio, si lo es el haber encontrado un impacto en P3 0.0682 Significancia estadistica
diez de los trece comportamientos identificados en el b4 0.0161 Significancia estadistica
P5 0.0158 Significancia estadistica
., . P6 0.0095 Significancia estadistica
Tabla 10. Comparacién por negocio entre base y 1ra.
Intervencion. P7 0.1910 Significancia estadistica limitada
P8 0.3597 Dependientes. No diferencia
Muestra Muestra s s
Preguntas . . . . Variacion . . .
inicial intervencion P9 0.2804 Dependientes. No diferencia
| 79% 90% 11% P10 0.6242 Dependientes. No diferencia
I 68% 71% 3% P11 0.1284 Significancia estadistica limitada
1l 67% 76% 9% P12 0.0009 Significancia estadistica
[\ 66% 73% 7% P13 0.2644 Dependientes. No diferencia
TOTAL 68% 73% 5% TOTAL 0.0000 Significancia estadistica
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iniciativas, y celebracidn a nivel individual y grupal es
claramente mayor, lo cual corresponde a la investiga-
cion documental de los elementos del perfil mexicano
y a la propuesta conceptual de incluir férmulas gana-
doras como complemento de los valores de la compa-
fifa en términos de:

Ejecucion

Asertividad
Colaboracién
Comunicacion efectiva
Innovacion

vk wnN e

Futuras lineas de investigacion. La investigacion deja
pendiente el evaluar la significancia individual de los
elementos del modelo en el impacto logrado. Sera
necesaria una investigacion factorial y experimental
con muestras controladas, en donde podamos
comparar muestras con intervencion y muestras sin
intervencién.

Adicionalmente, se hace énfasis que tanto el mo-
delo como el caso practico fueron limitados a la expe-
riencia de implementacién de un equipo de ingenieria
con una demografia especifica descrita y no es posible
concluir lo mismo para poblaciones considerable-
mente diferentes sin un nimero mayor de casos de
aplicacion.
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PRIMER INFORME Dra. Yarabl Avila Gonzalez Rectora

Estamos transformando a la
Universidad Michoacana: Rectora

La doctora Yarabi Avila Gonzédlez rinde su primer
informe de actividades y destaca el trabajo en equipo
qgue se ha alcanzado “Nada nos detiene”, afirmé la
rectora Yarabi Avila Gonzalez al rendir su primer
informe de actividades al frente de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo (UMSNH), en
donde resaltdé que muchas metas se cumplieron y
otras fueron rebasadas, y es gracias al equipo fuerte y
comprometido que trabaja todos los dias para
alcanzar el suefio de ser la mejor institucién educativa
de México.

En la Posta de Veterinaria, frente al H. Consejo
Universitario, la doctora Avila Gonzalez enumerd los
logros que se han tenido en este primer afio de
actividades, reconociendo a cada uno de los equipos
de trabajo que caminaron en un mismo sentido para
lograrlo y destacd que es gracias a esos resultados que
hoy todos podemos caminar con la frente en alto,
mirar a la comunidad a los ojos, saludar y gritar “Pis
pas” porgque no tenemos nada de qué apenarnos o
escondernos”.

Apunto que el informe es una semblanza general de lo
gue se ha hecho en los distintos rubros, sin maquillar
datos o triunfos porque ninguna persona de la
comunidad nicolaita lo merece, ya que hablar con la
verdad permite crecer y avanzar. La Universidad
Michoacana, dijo, representa la universalidad y la
diversidad, es la modernidad y por ello, se ha
reivindicado el valor de las diversidades y se ha
integrado en la tarea una mirada que incide en la
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defensa de los Derechos Humanos que significan el
respeto al libre pensamiento, la paz, la pluralidad, |
tolerancia, la equidad, la democracia, la inclusién, la
sustentabilidad y la corresponsabilidad con la
rendicion de cuentas.

“Pero aln no estamos satisfechos y ahora es un buen
momento para hacer balances, para agradecer y para
expresar deseos de éxito a esta comunidad, es apenas
nuestro primer afio y es momento de hacer un alto y
continuar evaluandonos”.

Avila detallé que el informe se dividido en diferentes
capitulos, algunos de ellos como: La Casa de Hidalgo,
El Suefio de Quiroga, El Aula de Morelos, El Corazdn de
Ocampo, La Cuna de Héroes, El Crisol de Pensadores,
Legado Nicolaita y la Herencia de Pascual Ortiz Rubio,
“todo ello haciendo y recordando a quienes forman
parte de nuestra historia y quienes nos han dejado
precisamente eso, un gran legado”.

Detalld que las y los integrantes del Gabinete
compartieron las acciones realizadas, ya que ellas y
ellos han vivido de cerca cada logro y son quienes
deben representarlo. “Seguiremos construyendo
confianza porque esa no se gana hasta que nosotros
no demostramos con acciones lo que nosotros
tenemos, el deseo de hacer”.

La rectora reconocio la labor de cada una de las
personas que integran la comunidad nicolaita, al
sefalar que “todas y todos contamos, todos tenemos
voz, lo que no tenemos son deseos de destruir o dafiar
a alguien, mucho menos de lastimar nuestro
patrimonio, pues es el legado de grandes hombres y
grandes mujeres”.
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De igual forma, agradecié el trabajo y el
acompafiamiento del Consejo Universitario, que dijo,
ha tenido mucho que ver para que esta
transformacién al interior de la Universidad

Michoacana sea una realidad.

Resalto el papel que juega la Universidad Michoacana
en la vida publica, al referir que lo que en la Casa de
Hidalgo se decide impacta en todo el estado, “no es
casual que muchos actores ajenos a esta institucion
busquen figurar en nuestra vida interna, deberian
pensarlo mucho mejor, porque aqui se albergan cerca
de 54 mil estudiantes que representan también a sus
familias, aqui se albergan casi siete mil trabajadores
entre docentes y administrativos que también
cuentan sus familias, por lo tanto, somos una gran
familia”.

Sostuvo que se continuara siendo sensible cuando se
requiera, pero también tajantes cuando las acciones
son ventajosas y no suman o multiplican en favor de la
UMSNH, al tiempo que invitd a que todas y todos a
trabajar en conjunto, “hay muchos proyectos que
requiere que todas las manos estemos unidas para
poderlos lograr”.

Antes de iniciar con las intervenciones de las y los
integrantes del Gabinete, la rectora hizo entrega del
Primer Informe al secretario General, Javier Cervantes
Rodriguez, con el fin de que lo haga llegar al Consejo
Universitario y para que la comunidad nicolaita esté
enterada de estas acciones.

Las y los asistentes al evento realizado en la Posta de
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
escucharon los logros en materia académica,
administrativa, financiera, en seguridad, en difusién
cultural, en investigacion cientifica, en igualdad de
género y cultura de paz y en infraestructura, por
mencionar algunos.

Participaron en el informe los secretarios General,
Académico, Administrativo y de Difusién Cultural y
Extension Universitaria, Javier Cervantes, Antonio
Ramos, Edgar Martinez y Miguel Angel Villa,
respectivamente; la secretaria Auxiliar, Monika
Gutiérrez; el tesorero, Enrique Eduardo Roman; la
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coordinadora de Planeacién, Infraestructura vy
Fortalecimiento Universitario, Cindy Lara y el
Coordinador de la Investigacién Cientifica, Jesus
Campos.

También asistieron al evento, el secretario Particular,
Javier Cervantes Martinez; el abogado general, Raul
Carrera; la contralora, Ana Delia Quintero; el director
de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion,
Octavio Aparicio, asi como directoras y directores de
Facultades, Escuelas e Institutos nicolaitas,
funcionarios, estudiantes, moradores y moradoras de
las Casas del Estudiante y representantes de diversas
dependencias estatales y municipales.

El 98 por ciento de la matricula de la Universidad
Michoacana cursa programas de calidad. Es decir, el 90
por ciento de las carreras que se imparten gozan de
reconocimiento de calidad nacional o internacional.

Uno de los mds grandes pendientes que encontramos,
fue el rezago de tramites de titulos profesionales. Se
agilizé la entrega de titulos en pergamino,
expidiéndose 4 mil 800, ademas de la impresion de 25
mil titulos electrdnicos.

Se aprobaron 586 proyectos en donde se invirtieron
mas de 18 millones de pesos. Esto, aunado a los 13
mas aprobados con el Conahcyt en donde se
destinaron mas de 17 millones de pesos y 112
proyectos aprobados por el ICTI con una bolsa de 18.8
millones de pesos.

De mil 138 Profesores-investigadores de tiempo
completo (asociados vy titulares), 603 pertenecen al
Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores
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del CONAHCYT. En 2023 se sumaron otros 48
nicolaitas.

Se cred la oficina que se encarga de tramitar patentes
y derechos intelectuales. Estan en tramite 5 patentes
y 5 registros de software y obras. Se obtuvo el
certificado de derechos de autor de la marcha “Cuna
de héroes, crisol de pensadores” de la banda de
guerra.

Mads de 300 mil personas han sido beneficiadas con las
mas de 7 mil 400 actividades que se han desarrollado,
pero vale la pena resaltar la creacion del Himno
Nicolaita y la conformacién del Coro Universitario y el
Octeto Somos Nicolaitas.

Se han firmado 117 convenios de colaboracién, que
buscan la vinculaciéon académica, la investigacion, la
movilidad nacional e internacional y el servicio social y
las practicas profesionales. En total, tenemos en
vigencia 350 acuerdos institucionales.

Se accedieron a 25 millones de pesos con los que se
han adquirido seis camionetas, equipo de cémputo y
de laboratorios, ademas de equipo especializado para
estudiantes de la Licenciatura en Seguridad Publica y
Ciencias Forenses.

El impulso al deporte y las artes marcan la
administracién de la rectora Yarabi Avila Gonzalez. En
esta administracion se puso en marcha la celebracion
de las Rodadas Nicolaitas. Cada mes se recorren 10
kildmetros en Morelia.

Esta administracion ha dado un paso histdrico al crear
la Coordinacidn General de lgualdad de Género,
Inclusidon y Cultura de Paz, un anhelo de miles de
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voces, que fue escuchado por la rectora Yarabi Avila
Gonzdlez.

Nuestra comunidad no puede ser rehén de ningun
agente externo, por lo que se instalaron arcos de
seguridad en las preparatorias de Morelia, ademas de
que se reactivo el Sistema de Vigilancia y Monitoreo,
gue implica seguridad durante las 24 horas del dia en
Ciudad Universitaria.

De manera inédita, se pudo cumplir con recursos
propios el pago de salarios y prestaciones de sus
trabajadores y académicos hasta el mes de noviembre,
aunado a que cubrid la totalidad de la ultima nédmina
del afo y el 47% del aguinaldo.

El 2023 fue nuestro primer afo, y con la voluntad y el
trabajo de todas y todos, logramos una bolsa de 154
millones de pesos en 33 obras de gran calado.
Tenemos la seguridad de que, el que el 2024
reforzaremos nuestras acciones.

Una de las obras mas importantes es la construccion
de la Unidad Profesional de Zamora, con el respaldo
del gobierno de Alfredo Ramirez Bedolla. Esperamos
que este afio sea culminada la obra que se postergd
desde hace una década.

La ampliacidn del edificio de MultiDes, asi como las
construcciones en las facultades de Psicologia y Bellas
Artes, son inversiones muy significativas, aunado al
fortalecimiento de la Facultad de Odontologia con

equipamiento y la rehabilitacion del Centro
Universitario de Estudios de Posgrado.
Esperamos tener en unas semanas mas las

techumbres de las canchas de basquetbol en CU, en
donde se hace una inversidon importante. Asimismo,
pronto tendremos en funcionamiento la primera
cancha de futbol rapido.

Se pusieron en marcha los trabajos de construccién de
la primer alberca olimpica con una inversion de
recursos propios superior a los 32 millones de pesos,
€ON recursos propios.
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