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CAPITULO 1

UNA EXPERIENCIA EN INSTITUCION DE EDUCACION
SUPERIOR MEXICANA PARA EL SEGUIMIENTO DE
PROYECTOS DE VINCULACION Y TESIS DE POSGRADO
DURANTE LA PANDEMIA DEL COVID-19

Data de submissédo: 14/11/2022

Alonso Perez-Soltero

Universidad de Sonora, Departamento de
Ingenieria Industrial

Hermosillo — Sonora. México
https://orcid.org/0000-0002-3175-6703

RESUMEN: La pandemia del COVID-19
llevd a toda la sociedad a una nueva
realidad, esto sucedi6 de igual manera en
las instituciones de educacién superior. La
manera de hacer el seguimiento académico
delos estudiantes del posgrado, en particular
con sus proyectos de vinculacion y de tesis
también tuvo que cambiar. El objetivo de
este trabajo es compartir la experiencia
del Posgrado en Ingenieria Industrial
de la Universidad de Sonora en México,
para llevar a cabo el seguimiento de los
proyectos de vinculacion y de tesis de sus
estudiantes con apoyo de las tecnologias
de la informacion y la comunicacion. Para
llevar a cabo este seguimiento, se definid
una estrategia que se dividié en dos sub-
estrategias y para llevar a cabo su ejecucion,
se utilizaron diferentes herramientas
tecnolbdgicas como el teléfono convencional,
correo electronico, WhatsApp, OneDrive,
Google Meet, Zoom, Microsoft TEAMS,

Data de aceite: 01/12/2022

Microsoft SharePoint, Microsoft Power
Automate, entre otras. Como resultado, se
pudo realizar el seguimiento académico de
los proyectos de vinculaciéon y de tesis de
los estudiantes del posgrado de una manera
adecuada, aunque no necesariamente
la ideal. Entre las ensefianzas de esta
experiencia, estan lo fundamental que es el
compromiso de los estudiantes, profesores,
personal administrativo y coordinador del
programa del posgrado, mientras que el
uso de las tecnologias de la informacién y
las comunicaciones fueron las herramientas
clave que facilitaron cumplir con éxito la

estrategia.
PALABRAS-CLAVE: Posgrado en
Ingenieria Industrial, Seguimiento

académico, Vinculacion, Tesis de Posgrado,
Tecnologias de la informacion.

AN EXPERIENCE IN A MEXICAN
HIGHER EDUCATION INSTITUTION
FOR THE MONITORING OF LINKING

PROJECTS AND POSTGRADUATE

THESES DURING THE COVID-19

PANDEMIC

ABSTRACT: The COVID-19 pandemic
brought the entire society to a new reality,
this happened in the same way in higher
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education institutions. The way of doing the academic follow-up of postgraduate students, in
particular with their connection projects and thesis, also had to change. The objective of this
work is to share the experience of the Postgraduate in Industrial Engineering of the Universidad
de Sonora in Mexico, to carry out the follow-up of the linking projects and thesis of its students
with the support of information and communication technologies. To carry out this follow-up,
a strategy was defined that was divided into two sub-strategies and to carry out its execution,
different technological tools were used such as the conventional telephone, email, WhatsApp,
OneDrive, Google Meet, Zoom, Microsoft TEAMS, Microsoft SharePoint, Microsoft Power
Automate, among others. As a result, it was possible to carry out the academic follow-up of
the linking projects and thesis of the postgraduate students in an adequate, although not ideal,
way. Among the lessons learned from this experience, there is the fundamental commitment
of students, teachers, administrative staff and coordinator of the postgraduate program, while
the use of information and communication technologies were the key tools that facilitated
compliance with strategy successful.

KEYWORDS: Postgraduate in Industrial Engineering, academic follow-up, Linkage,
Postgraduate Thesis, Information Technologies.

11 INTRODUCCION

Lapandemiadel COVID-19llev6 atodala sociedad aunanuevarealidad, esto sucedid
de igual manera en las instituciones de educacion superior a nivel mundial. Es importante
recordar que una de las funciones relevantes de las Universidades es la vinculacion, es
decir, tener un contacto con su entorno para poder incidir e impactar positivamente en ella.
Esta vinculacion también debe desarrollarse en los programas académicos de posgrado de
las universidades. Desafortunadamente, como lo menciona (Molina Morales & Gonzalez
Fernandez-Larrea, 2019) se ha observado que el posgrado en Latinoamérica presenta
algunos nodos criticos como la desvinculacién de la Universidad con el desarrollo social del
pais y de su area de influencia lo que contribuye a la débil presencia del papel del posgrado
en las busquedas de soluciones y en las estrategias de desarrollo.

Para complicar lo anterior, ahora con la pandemia por el COVID-19, esta situaciéon
se agravo, asi que la manera de hacer el seguimiento académico de los estudiantes
del posgrado, en particular con sus proyectos de vinculacion y de tesis se dificultd
enormemente, ya que ahora se restringieron las actividades donde implicaba que las
personas interactuaran de manera fisica como tradicionalmente se hacia. Por otro lado,
el seguimiento académico que hacian los directores de tesis a sus estudiantes durante el
desarrollo de sus respectivas tesis, también se vieron afectados. Asi que, la interaccion
de los estudiantes con las personas del sector productivo, directores de tesis, profesores,
companferos de clase, personal administrativo y demas personas involucradas en el
posgrado, se vieron reducidas drasticamente para mantener un distanciamiento social
y lograr contribuir a la disminucioén de la propagacion del virus. Debido a lo anterior, se

presentaba un nuevo reto a resolver, asi que, la manera de llevar a cabo el seguimiento
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académico y las actividades de vinculacion con el entorno social tenian que cambiar.

El objetivo de este trabajo es compartir la experiencia del Posgrado en Ingenieria
Industrial de la Universidad de Sonora en México, para llevar a cabo el seguimiento de los
proyectos de vinculacion y de tesis de sus estudiantes con apoyo de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion.

El documento se estructura de la siguiente manera. Primero se tiene el marco de
referencia donde se encuentran los fundamentos del trabajo. A continuacion, se detalla el
planteamiento de la estrategia impulsada por el posgrado y sus principales componentes.
Posteriormente, se explican los resultados obtenidos y finalmente las conclusiones del
trabajo.

21 MARCO DE REFERENCIA

A pesar de las dificultades derivadas del COVID-19, diferentes instituciones han
mostrado experiencias positivas con el uso de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion para continuar con las actividades académicas. Esta el caso del estudio
realizado por (Omar et al., 2021) donde el nivel de compromiso, la facilidad de comunicacion
y la calidad de la experiencia de aprendizaje de los estudiantes de posgrado con el
aprendizaje en linea se relacionaron significativamente con su rendimiento académico
general. A continuacion, se desarrollan los temas de instituciones de educacion superior y
los estudios de posgrado, proyectos de vinculacion academia-industria, tesis de posgrado
y seguimiento académico y tecnologias de la informacién y la comunicacion.

2.1 Instituciones de educacién superior y los estudios de posgrado

La educacién superior forma parte integral de la evolucién de la sociedad y es donde
se presenta gran cantidad de innovaciones cientificas y tecnologicas, ademas, se produce y
reproduce el conocimiento. La educacidn superior abarca la formacion de grado y posgrado,
la investigacion y la vinculacion (Molina Morales & Gonzalez Fernandez-Larrea, 2019).

Las universidades siempre se han esforzado por desarrollar cualidades deseables en
sus graduados (Hughes & Barrie, 2010), estas se pueden incrementar si estas cualidades
tienen un mayor grado de especializacion mediante el desarrollo de estudios de posgrado.
Autores como (Balmaseda et al., 2010; Morles, 2005; Nufiez, 2010) definen el posgrado
como la formacion y actualizacién que se adquiere posterior a los estudios profesionales y
a lo largo de la vida. El titulo de posgrado fortalece las competencias del profesional ante
las demandas laborales (Street & Galarza, 2017).

2.2 Proyectos de vinculaciéon academia-industria

Las instituciones de educacion superior y las empresas pueden obtener beneficios
mutuos de la vinculacion. Segun (Camozzato et al., 2021) se consolida la cultura de la
vinculacién en la educacion superior y el despertar de los posgrados para integrarse a la
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sociedad a través de la vinculacion. Por ejemplo, las universidades pueden estar al dia de
lo que sucede en su entorno y aportar nuevas herramientas y tecnologias para la solucion
de problemas, asimismo, las empresas pueden hacerse de nuevas practicas innovadoras,
por lo que es muy importante las actividades de investigacion y buscar vincularse con la
academia. Tanto los centros de investigacion especializados, asi como las Universidades,
especialmente, los investigadores y estudiantes en programas de posgrado desarrollan y
generan conocimiento de alto nivel. Es muy recomendable, segin lo menciona (Lascaux,
2019), que esta relacion sea de confianza mutua que puede derivarse por los vinculos
previos positivos que se hayan tenido, la proximidad cognitiva y la compatibilidad cultural
entre las empresas y las universidades.

2.3 Tesis de posgrado y seguimiento académico

La tesis de grado es una exigencia académica en muchas de las Instituciones de
Educacion Superior y un requisito para la acreditacion de un grado en diversos paises. Se
define a la tesis de grado como el trabajo que garantiza que los egresados cuentan con los
conocimientos y las competencias para ejercer la profesion e investigar (Stincer Gomez &
Blum Grynberg, 2017).

Definitivamente, uno de los retos mas importantes es el seguimiento académico
al estudiante durante el desarrollo de su tesis, ya que, si no se cuida, puede generar
que no concluya en tiempo y forma su proyecto de investigacion. Hay diversos aspectos
que pueden afectar. Menciona (Stincer Gomez & Blum Grynberg, 2017) que pueden
presentarse situaciones como una escasa comunicacion con los asesores y dificultades
de los estudiantes para la escritura. Desde el punto de vista institucional, puede haber
situaciones como una inadecuada planeacién del proceso, la asignacion de tutores
es arbitraria, desvinculacioén entre los seminarios de investigacion y los trabajos de los
estudiantes y, por Ultimo, son inexistentes o insuficientes los foros en los que el estudiante
tiene la oportunidad de exponer sus ideas y trabajos frente a un auditorio.

Entre las estrategias para hacer que este seguimiento académico sea eficaz, esta
el acompafiamiento constante al estudiante por parte de su director o asesor de tesis.
También, como lo menciona (Nordentoft et al., 2013) es una buena practica que este
seguimiento académico se haga de manera colectiva, es decir, que varios profesores
apoyen al estudiante. En este caso, pueden intervenir el director de tesis, el profesor de
seminario y los integrantes del jurado que se la asigna al estudiante para revisarle su tesis.

2.4 Tecnologias de la informacién y la comunicacién

Las organizaciones implementan diversos mecanismos, métodos, procedimientos o
procesos para compartir el conocimiento (Chai et al., 2003). Uno de esos mecanismos es
el uso de las tecnologias de la informacion y comunicacion que han permitido incrementar

el numero de canales para compartir el conocimiento entre las personas (Krok, 2011). En
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general, se entiende que el término “tecnologia de la informacion y la comunicacion” abarca
una gran cantidad de diferentes herramientas automatizadas que se combinan sobre la base
de la interaccion con la informacion, es decir, su creacion, procesamiento, almacenamiento
y transmisién (Golovina et al., 2020).

La nube, como parte de las tecnologias de la informacién y la comunicacién mas
actuales, se define como una estructura que proporciona el acceso a recursos informaticos
que se pueden configurar y almacenar en internet, con una baja dificultad para la gestion
o la interaccion de los servicios a una mayor velocidad (Lépez Inga & Guerrero Huaranga,
2018). La computacion en la nube es un término que tiene lugar en cualquier ambito,
ya sea educativo, empresarial, politico, econémico, porque es flexible y escalable para
satisfacer cualquier necesidad y para el almacenamiento, envio y recepcion de informacion,
comunicacion, entre otros (Camargo-Perez et al., 2019).

Sin lugar a duda, con apoyo de las tecnologias de la informacién y la comunicacion,
en la modalidad de educacion a distancia, se promueve la interaccion entre estudiantes,
docentes y la comunidad externa a nivel nacional e internacional (Beyrouti, 2017; Camozzato
et al., 2021).

31 DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA

Lograr un seguimiento adecuado de los proyectos de vinculacion y el desarrollo
de la tesis de los estudiantes del programa de posgrado bajo un ambiente dificil como
la pandemia por el COVID-19, obligé al Posgrado en Ingenieria Industrial a definir una
estrategia para lograrlo. A continuacion, se explica la estrategia general, sus principales
componentes y como se implementaron durante el periodo de contingencia.

3.1 Estrategia general

La estrategia general se dividi6 en dos grandes sub-estrategias que fueron: la
estrategia para el seguimiento de proyectos de vinculacion y la estrategia para el seguimiento
del desarrollo de la tesis. En la figura 1 se muestra de manera visual los elementos que
forman parte de la estrategia.
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Figura 1: Estrategia para el seguimiento de proyectos de vinculacion y tesis

La estrategia para el seguimiento de proyectos de vinculacién y tesis del posgrado
se explica a continuacion, asi como la manera en que fue implementada.

Estrategia para el seguimiento de proyectos de vinculacién. La primera parte
de la estrategia tiene dos componentes: 1) SEGUIMIENTO DE PROYECTO DENTRO DE
LA EMPRESA. Consiste en la estrategia que tuvo que llevarse a cabo para poder avanzar
y cumplir con el proyecto que tenia que desarrollarse dentro de la empresa. En este
componente se ven involucrados el estudiante y el asesor en la empresa. Las estrategias
del posgrado para llevar a la practica este componente fue plantearle al estudiante que
acordara con el asesor en la organizacion para que establecieran reuniones de manera
virtual, en caso que por politicas de la empresa y/o situaciones para el cuidado de la
salud de los involucrados, no se pudiera asistir fisicamente a la empresa. Dependiendo
de la naturaleza del proyecto, el contacto virtual también se podria llevar a cabo con el
personal de la empresa que estuviera participando en el proyecto de vinculacion, ya sea
para conocer detalles del proyecto o reuniones de trabajo para definir las estrategias de la
implementacion o llevar a cabo el seguimiento de las acciones de mejora. Para operar este
componente, se tuvo que recurrir a tecnologias de informacion de apoyo, que, en este caso,
fueron principalmente teléfono convencional, WhatsApp, Microsoft TEAMS, Google Meet,
Zoom, entre otras, para que los estudiantes se contactaran con las personas involucradas
de las empresas. 2) SEGUIMIENTO AL ESTUDIANTE. Consiste en la estrategia que
tuvo que llevarse a cabo para dar seguimiento en el cumplimento de los compromisos
académicos durante el desarrollo del proyecto de vinculacién. En este componente se ven
involucrados el estudiante y el director de la tesis. La estrategia del posgrado para que se
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llevara a la practica este componente, fue tener sesiones virtuales de seguimiento semanal
entre el estudiante y el director de tesis para el estudiante reportara a su director los
avances del proyecto y a su vez, éste recibiera retroalimentacion y/o sugerencias por parte
de su director de tesis. Para operar este componente, se tuvo que recurrir a tecnologias
de informacion de apoyo, que, en este caso, fueron principalmente teléfono convencional,
WhatsApp, Microsoft TEAMS, Google Meet, Zoom, entre otras, para que los estudiantes se
contactaran con sus respectivos directores de tesis.

Estrategia para el seguimiento del desarrollo de la tesis. La segunda parte de la
estrategiatiene dos componentes: 1) SEGUIMIENTOACADEMICO. Consiste en la estrategia
que tuvo que llevarse a cabo para dar seguimiento en el cumplimento de los compromisos
académicos durante el desarrollo de la tesis. En este componente se ven involucrados
el estudiante, el coordinador del posgrado y el profesor de seminario. La estrategia del
posgrado para que se llevara a la practica este componente, fue tener sesiones virtuales
de seguimiento cada tres semanas entre el estudiante, el coordinador del posgrado y el
profesor de seminario para el estudiante reportara los avances del documento de tesis y
a su vez, éste recibiera retroalimentacion y/o sugerencias del coordinador del posgrado y
el profesor de seminario. Dentro de esta estrategia, se programaban reuniones virtuales
donde también asistian los demas estudiantes del posgrado que estaban desarrollando
sus tesis para que escucharan los comentarios que se hacian y que tal vez a ellos también
les podia aplicar con relaciéon al documento de la tesis. Aspectos especificos como verificar
que cumplieran con los lineamientos de la redaccion del documento, ortografia, formato,
estructura, entre otros. Para operar este componente, se tuvo que recurrir a tecnologias
de informacion de apoyo, que, en este caso, fueron principalmente teléfono convencional,
WhatsApp, Microsoft TEAMS, Google Meet, Zoom, entre otras, para que los estudiantes
estuvieran en contacto con el coordinador del posgrado y el profesor de seminario. 2)
SEGUIMIENTO ADMINISTRATIVO. Consiste en la estrategia que tuvo que llevarse a cabo
para poder llevar a cabo los tramites administrativos una vez que la tesis se concluyera y se
programara la fecha de su defensa. En este componente se ven involucrados el estudiante,
el coordinador del posgrado y la asistente de la coordinacion. Las estrategias del posgrado
para llevar a la practica este componente fue la automatizacién de procesos administrativos.
Para esto, se tuvieron que analizar los procesos administrativos que llevaban a cabo el
coordinador y su asistente para saber cuéles eran factibles de automatizarse. Después de
realizarse este andlisis, se decidieron automatizar varios de ellos, como por ejemplo, la
generacion automatica de oficios de asignacion de los integrantes del jurado; el envio de
alertas mediante correos electrénicos a los integrantes del jurado que revisarian las tesis
de los estudiantes, el envio de alertas mediante correos electrénicos a los estudiantes para
la entrega de documentos, la generacién automética de las actas de examen de grado
provisionales y que a su vez notificaran a los integrantes del jurado para que realizaran

la firma electronica, entre otros. Para operar este componente, se tuvo que recurrir a
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tecnologias de informacion de apoyo, que, en este caso, fueron principalmente Microsoft
SharePoint, Microsoft PowerAutomate, OneDrive y el uso del correo electrénico, para
contactar, enviar documentos y enviar alertas o recordatorios a las personas involucradas

en el seguimiento administrativo.

3.2 Resultados

Como resultado, se pudo realizar el seguimiento académico de los proyectos de
vinculacion y de tesis de los estudiantes del posgrado de una manera adecuada, aunque no
necesariamente la ideal. En particular, el desarrollo de los proyectos de vinculaciéon fue muy
complicado, ya que la informacién era proporcionada mediante documentos electronicos y
la comunicacion se llevaba a cabo mediante reuniones virtuales. Ademas, las prioridades
de las organizaciones tuvieron que cambiar para dar mas atencion a sus operaciones y
dejando a un segundo término el proyecto de vinculacion. A pesar de lo anterior, también
se lograron cosas positivas, ya que se ha considerado continuar con algunas de estas
practicas como el uso de documentos electronicos para los tramites administrativos
requeridos para realizar la defensa de tesis y gestionados mediante Microsoft SharePoint y
la automatizacion de estos procesos mediante Microsoft Power Automate.

41 CONCLUSIONES

Las dificultades derivadas de la pandemia del COVID-19 para llevar a cabo el
seguimiento a los proyectos de vinculacion y el seguimiento del desarrollo de las tesis,
obligé al posgrado en Ingenieria Industrial de la Universidad de Sonora a reinventarse
para apoyar a los estudiantes a concluir su proceso formativo en tiempo y forma. Para ello,
se desarrolld una estrategia que se dividi6 en dos sub-estrategias: la estrategia para el
seguimiento de proyectos de vinculacion y la estrategia para el seguimiento del desarrollo
de la tesis. La primera tenia como objetivo que el estudiante avanzara y cumpliera con el
proyecto que tenia que desarrollar dentro de la empresa; la segunda, tenia como objetivo
que el estudiante cumpliera con los compromisos académicos durante el desarrollo de la
tesis. Como parte de estas sub-estrategias, el compromiso de los estudiantes, profesores,
personal administrativo y coordinador del programa del posgrado fueron cruciales, ademas,
el uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacion fueron las herramientas clave
que facilitaron alcanzar el éxito de la estrategia.
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RESUMEN: A lo largo de la historia
humana, el ser humano se ha dado cuenta
de la necesidad de mejorar el entorno en
el que vive, es decir, siempre ha buscado
desarrollar nuevos conocimientos y
tecnologias para mediar en su existencia.
Como resultado, este articulo aborda
un tema relevante en cuanto a aspectos
de sustentabilidad y eficiencia en la
ingenieria de materiales. El concreto como
lo conocemos hoy en dia es un material
sélido y rigido, mientras que el concreto
translUcido trae una idea diferente, deja las
piezas de concreto transparentes al punto
que la luz es capaz de atravesarlo debido al
uso de fibra éptica. Si bien es muy popular
para acabados y detalles arquitectonicos, el
concreto translucido se puede introducir en
el contexto estructural, aumentando el rango
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de posibles aplicaciones de este innovador
material. El presente trabajo analizara
las caracteristicas de este material, su
composicion, propiedades y aplicaciones
con el objetivo de difundir conocimientos y
servir de base para futuras investigaciones.
PALABRAS CLAVE: Hormigon, Fibra
optica, Hormigon translucido, lluminacion.

ANALISE DAS PROPRIEDADES
E APLICACOES DO CONCRETO
TRANSLUCIDO

RESUMO: Ao longo da historia da
humanidade os seres humanos perceberam
a necessidade de melhorar 0 meio em
que vivem, ou seja, sempre buscaram
desenvolver novos conhecimentos e
tecnologias para mediar sua existéncia.
Em decorréncia disso, aborda-se nesse
artigo uma tematica relevante quanto aos
aspectos da sustentabilidade e da eficiéncia
na engenharia de materiais. O concreto
como conhecemos hoje &€ um material
solido e rigido, ja o concreto translicido traz
uma ideia distinta, ele deixa as pecas de
concreto transparente a ponto de a luz ser
capaz de atravessa-lo devido a utilizagéo de
fibra 6ptica. Mesmo sendo muito visado para
acabamentos e detalhes arquitetdnicos, o

Ingenieria: Investigacion, desarrollo e innovacion

Capitulo 2

"


http://lattes.cnpq.br/3377864410594838
http://lattes.cnpq.br/6687283757018503

concreto translicido pode ser introduzido no contexto estrutural, aumentando o leque de
possiveis aplicagbes desse material inovador. O presente trabalho analisara as caracteristicas
deste material, sua composicao, propriedades e aplicacdes com objetivo de disseminar o
conhecimento e servir de base para pesquisas futuras.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto, Fibra éptica, Concreto translicido, lluminagao.

ANALYSIS OF THE PROPERTIES AND APPLICATIONS OF TRANSLUCENT
CONCRETE

ABSTRACT: Throughout human history, human beings have realized the need to improve the
environment in which they live, that is, they have always sought to develop new knowledge
and technologies to mediate their existence. As a result, this article addresses a relevant
topic regarding aspects of sustainability and efficiency in materials engineering. Concrete
as we know it today is a solid and rigid material, while translucent concrete brings a different
idea, it leaves the concrete pieces transparent to the point that light is able to pass through
it due to the use of fiber optics. Even though it is very popular for finishes and architectural
details, translucent concrete can be introduced in the structural context, increasing the
range of possible applications of this innovative material. The present work will analyze the
characteristics of this material, its composition, properties and applications with the objective
of disseminating knowledge and serving as a basis for future research.

KEYWORDS: Concrete, Optical fiber, Translucent concrete, Lighting.

11 INTRODUCCION

El hormigdn es el producto mas consumido en el mundo después del agua potable.
En el pasado, el hormigbn estaba compuesto Unicamente por arido grueso, arido fino,
cemento y agua. Hoy en dia, debido al avance tecnoldgico y a las necesidades humanas de
superar obstaculos, mejorar y crear nuevos conocimientos, el hormigon se ha perfeccionado
para satisfacer las necesidades humanas y una gran demanda de nuevas tecnologias,
compuestas adicionalmente por aditivos y nuevas incorporaciones de materiales (METHA;
MONTEIRO, 2014).

El sector de la construccion es responsable de mas del 30% del uso de energia
final global y del 28% de las emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con la
energia, por lo que es de gran importancia mejorar la eficiencia energética de los edificios y
lograr la neutralidad de carbono. Muchos paises han tomado medidas activas al establecer
objetivos claros y formular planes detallados sobre este tema. Una medida importante
es aprovechar las energias renovables, entre las cuales la energia solar es uno de los
candidatos mas prometedores que se pueden explorar para contribuir a este objetivo (LUO
et al., 2022).

Entre estas novedades, se encuentra la falta de luminosidad que nos aportan las
estructuras de hormigdén. Debido a que no permite por si sola la iluminacion natural del
ambiente, es necesaria la iluminacion artificial. Una forma de proporcionar una mejora
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sostenible para esta situacion es implementar la tecnologia de hormigén translucido, que
permite el paso de la luz a través de la estructura y proporciona iluminacién natural al
ambiente interno (HUANG; LU, 2020).

Segun la investigacion de Poornima et al. (2019) la resistencia a traccion y
compresion del hormigdn translicido mostr6 practicamente los mismos valores que el
hormigdn convencional, a pesar de la introduccién de fibra 6ptica en su estructura. Hoy, sin
embargo, se considera solo como un material de sellado de paredes, donde se utiliza solo
para decoracion, sin fines estructurales (PAIVA; DINIZ, 2017).

2| HORMIGON

En definitiva, el hormigdn es una piedra artificial que moldea el ingenio constructivo
del hombre, donde logr6 desarrollar un material que después de ser endurecido presenta
una resistencia similar a las rocas naturales y es una mezcla plastica en estado fresco que
permite modelarlo. en una variedad de formas y tamafios (FUSCO, 2008).

El hormigdn es basicamente el resultado de mezclar cemento, agua, arena y grava.
En una mezcla de hormigén, el cemento Portland genera una pasta mas o menos fluida
junto con el agua, segun el porcentaje de agua anadida. Esta pasta agrega particulas de
agregados de diferentes tamafios para crear un material que se encuentra en un estado
en el que se puede moldear en varias formas geométricas en las primeras horas. Con el
tiempo, la mezcla se endurece debido a la reaccion irreversible del agua con el cemento
y adquiere resistencia mecanica, lo que la convierte en un material con buen desempefio
estructural en diferentes ambientes de exposicion (REGO et al., 2022).

La preparacion del hormigon consiste en una serie de operaciones realizadas con
el objetivo de obtener, a partir de un determinado nimero de componentes previamente
conocidos, un producto endurecido con unas propiedades concretas descritas
detalladamente en el proyecto. Las propiedades del hormigén varian segin los materiales
y sus proporciones que afectan tanto al hormigén fresco como al endurecido (RECENA,
2017).

Ademas del ligante y los aridos, para obtener buenos resultados, la aplicacion del
hormigén depende considerablemente de aditivos y adiciones. Las adiciones se utilizan
para agregar o incluso reemplazar, en parte, la materia prima cemento, mientras que los
aditivos se aplican para modificar las propiedades del cemento, sin cambiar su proporcién
en la composicion del hormigdén (BEZERRA, 2014).

31 FIBRA OPTICA

Una fibra Optica consiste en un filamento transparente a través del cual viaja un
haz de luz de un extremo al otro y puede estar hecha de vidrio o materiales poliméricos.
Los filamentos varian en diametro y estructura milimétrica y pueden ser mas delgados que
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un cabello humano. Entre las mas utilizadas se encuentra la fibra 6ptica de vidrio porque
absorbe menos ondas electromagnéticas (RESTREPO, 2013).

La composicion basica de una fibra 6ptica es un material dieléctrico con estructura
cilindrica compuesta por una region central, que llamamos nucleo, que es por donde se
propaga la luz, alrededor del nucleo se encuentra la coraza, un material con menor indice
de refraccion y alrededor la cascara hay una cubierta hecha de material plastico para
proteger el interior contra la intemperie y dafios mecéanicos. Los tamafos varian segun el
tipo de fibra, desde 8 micrometros hasta 200 micrometros, con envolturas que van desde
125 micrémetros hasta 240 micrometros (CAMPQOS, 2002).

Su funcionamiento se produce por la propagacion de la luz, que se desplaza de un
extremo a otro de la fibra, reflejandose multiples veces en las paredes de la interfaz que
devuelven el haz al nacleo. Debido a su tamafio muy pequefio, cuando los filamentos se
agregan a la mezcla utilizada para hacer concreto, se vuelven parte integral del material,
actuando como agregados en el compuesto, dando como resultado nuevas estructuras
uniformes con propiedades Unicas (URIBE, 2010).

Las fibras opticas se utilizan en sensores los sistemas de instrumentacion en
aplicaciones industriales, médicas, automotrices e incluso militares. La idea de utilizar fibra
oOptica en este tipo de ambientes aprovecha su pequefio tamafo y resistencia a ambientes
hostiles (ZHOU et al., 2009).

41 HORMIGON TRANSLUCIDO

El concreto ha cambiado significativamente desde la década de 1960, no solo
técnicamente sino también estéticamente. No es solo lo pesado, frio y gris que solia ser,
es mas bonito, mas vivo, mas adaptable, mas fuerte y mas ligero. La dltima innovacion en
este campo es un material conocido como hormigén translucido, y aunque se mencion6 por
primera vez en 1935, no se desarrolld hasta el siglo XXI (GAWATRE; GIRI; BANDE, 2016).

Creado en 2001, el concreto translucido fue desarrollado y patentado por el arquitecto
hungaro Aron Losonczi, quien agrego fibras dpticas a la matriz cementosa sin comprometer
las propiedades de resistencia a la compresion del concreto estructural. Las fibras 6pticas
son filamentos de vidrio, que también pueden estar hechos de materiales poliméricos y
tienen una alta capacidad de transmisién de luz. Las fibras opticas se disponen en bloque,
paralelas y con las puntas expuestas en superficies aparentes (Figura 1), a través de
las cuales se producira la transmision de luz, provocando iluminacion natural y ahorro
energético (CHIEW et al., 2021).
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Figura 1 — Hormigon translucido: (a) formas para su fabricacion y (b) disposicion de fibras.

Fuente: Coelho, 2010.

El hormigén translucido tiene el potencial de introducir luz natural en el interior de un
edificio con un mejor rendimiento térmico. Esta hecho de hormigon convencional incrustado
con materiales transmisores de luz que incluyen fibra dptica, vidrio, resina, etc. El tipo de
hormigon translicido basado en fibra Optica puede transmitir eficientemente la luz del dia
desde el exterior hacia el interior a través de la fibra a través de la reflexion interna total. Mas
importante aln, tiene una transmitancia sensible al clima que puede alcanzar pasivamente
un valor relativamente alto en invierno, pero un valor bajo en verano, de acuerdo con las
demandas estacionales de la ganancia de calor solar. Por lo tanto, el concreto translicido
promete lograr un mayor potencial de ahorro de energia al equilibrar el consumo de energia
de iluminacion, calefaccion y refrigeracion (SALIH; JONI; MOHAMED, 2014).

Este es un concreto que reduce la necesidad de iluminacion artificial, ya que permite
que la luz natural se transmita al interior del edificio, no solo para conservar la energia
eléctrica, sino también para reducir las emisiones de carbono de la generacion de energia
eléctrica y mejorar el ambiente interior. como la obtencién de confort visual, como se
muestra en la Figura 2 (SU et al., 2022).
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Figura 2 — Hormigén transmisor de luz.
Fuente: Higuti, 2012.

Vale la pena enfatizar que las ventajas del concreto translicido superan

significativamente sus desventajas, que sin duda son objeto de una blsqueda de

tecnologias adecuadas para las soluciones requeridas. El hormigon transliucido promete

asi una revolucion gracias a sus propiedades fisicas y quimicas, ademas de su principal

caracteristica de permitir el paso de la luz, permitiendo su uso en espacios internos y

externos con métodos constructivos innovadores (RESTREPO, 2013).

AlUn de acuerdo con Restrepo (2013), las investigaciones muestran que el concreto

transllcido tiene ventajas en comparacion con el concreto convencional, a saber:

La capacidad de transmitir luz de un extremo al otro en diferentes condiciones;
Permite el paso de luz suave y tenue, aprovechando mejor la luz solar;

El hormigon translicido es mas maleable e impermeable debido a la presencia
de fibras oOpticas;

Posible reduccion de la iluminacion artificial, que permite reducir el consumo
de energia;

Disminucion de la permeabilidad, y un peso por volumen de hasta un 30% me-
nos que el hormigbn convencional.

Como desventajas, el autor cita los siguientes aspectos:

Mas caro que el hormigdn convencional, su precio ronda los R$ 2.600 por m2;
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+  Se considera solo un producto de sellado de albanileria, ya que no esta recono-
cido por las normas técnicas vigentes, es decir, no puede recibir cargas, su uso
esta restringido a la decoracion a pesar de sus ventajas;

*  Requiere mano de obra especializada, lo que encarece el producto en el mer-
cado.

El hormigén traslucido puede tener una aplicacion directa en las carceles, donde se
requiere una alta resistencia a partir del uso de gruesos muros de hormigoén y la introduccion
de luz a través de fibra Optica, que dirige la luz natural hacia el interior de la celda del
recluso y del entorno penitenciario, proporcionando seguridad y bienestar (AZAMBUJA;
SILVA, 2015).

De acuerdo con Paiva y Diniz (2017), el concreto translicido se aplica mas para
sellar mamposteria, se usa para cerrar juntas o delimitar superficies, también es un material
que puede usarse como material de construccion estructural, cumpliendo con los requisitos
normativos de resistencia. Ademas, el concreto translucido se usa en varias aplicaciones,
como la construccion de badenes para ayudar a sefalizar a los conductores en Suecia,
bancos en plazas con bloques translicidos, lamparas, en las paredes de museos y
universidades en Hungria. En Brasil, el Gnico lugar mencionado en la construccion de
bloques translucidos fue utilizado en una prision ubicada en Canoas/RS. En resumen, esta
tecnologia hace posible disefiar y construir una amplia variedad de estructuras, desde
muros de vallas hasta superficies iluminadas indirectamente.

51 CONCLUSION

Actualmente, la sociedad esta cada vez mas atenta, buscando formas de preservar
todo lo que la rodea, y no es diferente en la construccion civil, se realizan diversas
investigaciones con el fin de descubrir nuevas incorporaciones y crear materiales que
le sean beneficiosos. Un ejemplo de este avance en la mejora de las propiedades del
hormigdn fue el desarrollo del hormigon traslucido, material que aportd a la construccion
civil la capacidad de transmitir la luz natural al ambiente interior.

Se puede afirmar que la incorporacién de fibras 6pticas al hormigén tradicional
es una opcién viable, ya que estudios han demostrado la posibilidad de transmitir la
luz manteniendo las propiedades del material, pudiendo ser utilizadas de esta forma
dependiendo de la estructura e iluminacion de los lugares. con alta incidencia de radiacion
solar durante la mayor parte del afio. Sin embargo, aun es necesario realizar estudios en
busca de alternativas que reduzcan su costo.
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ABSTRACT: Due to the complexity of the
behavior of the tailings and waste rock
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disposal structures of mining and also to
the recurrent accidents of rupture of tailings
dams, the importance of using disposal
techniques that guarantee greater safety,
such as the co-disposal technique, which
aims to mix tailings and waste rock to try
to improve their geotechnical behavior. The
objective of thisworkis to contribute to studies
of the geotechnical behavior of tailings and
waste in phosphate mining projects, based
mainly on their microstructural and chemical
characteristics to be used in co-disposition.
For this, the geotechnical characterization
of these materials was carried out, as well
as chemical analyzes of the EDS, XRF
and XRD type, which allowed a better
understanding of the specific characteristics
of these materials, especially the waste
rock, regarding their granulometry and
microstructural composition. It was possible
to observe the presence of fine clays in the
waste rock and the change in its behavior
when using dispersants, which could
influence the final behavior of the mixture
and also a disposition structure designed
with these materials.

KEYWORDS: Co-disposal, tailings, waste
rock, chemical, microstructural.
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ANALISE QUIMICA E MICROESTRUTURAL DE REJEITOS E ESTEREIS DE
UMA MINERACAO DE FOSFATO

RESUMO: Devido a complexidade do comportamento das estruturas de disposigdo de
rejeitos e estéreis de mineracao e também aos recorrentes acidentes de ruptura de barragens
de rejeitos, percebe-se a importancia de utilizar técnicas de disposi¢cédo que garantam maior
seguranga, como a técnica de co-disposicao, que visa misturar rejeitos e estéreis para tentar
melhorar seu comportamento geotécnico. O objetivo deste trabalho é contribuir para estudos
de comportamento geotécnico de rejeitos e estéreis em projetos de mineracao de fosfato,
com base principalmente em suas caracteristicas microestruturais e quimicas para serem
utilizados na co-disposicdo. Para isso, realizou-se a caracterizagdo geotécnica desses
materiais e também anélises quimicas do tipo EDS, XRF e XRD, que permitiram um melhor
entendimento das caracteristicas especificas dos materiais estudados, principalmente os
estéreis quanto a sua granulometria e composicao microestrutural. Foi possivel observar
a presenca de argilas finas no estéril e a alteracdo do comportamento do mesmo quando
da utilizacdo de dispersantes, o que poderia influenciar o comportamento final da mistura e
também de uma estrutura de disposigcéo projetada com estes materiais.
PALAVRAS-CHAVE: Co-disposicao, rejeitos, estéreis, quimica, microestrutural.

11 INTRODUCTION

There is no doubting the relevance of mining in both Brazil and the rest of the world.
According to economic data from the Brazilian Mining Institute (IBRAM, 2022), in 2021, the
Brazilian mineral sector recorded a 62% increase in revenue compared to 2020, totaling
BRL 339.1 billion (excluding oil and gas). The Financial Compensation for the Exploration of
Mineral Resources (CFEM) produced revenues of almost BRL 10,3 billion. Brazilian mineral
exports reached US$ 58 billion, an increase of 58.6% compared to 2020.

Despite the mining sector’s contribution to the economy, in recent years, accidents
with mining tailings dams and mine waste dumps have risen, with countless losses in terms
of human lives and social and environmental impacts. After the rise in accident cases, the
world has followed an increasing concern regarding managing risks associated with tailings
dams and other residues in the mining sector (IBRAM, 2019).

The structures constructed by the disposal of mine waste rock, known as mine waste
dumps, also have a high potential for negative environmental effects when improperly
managed. It is primarily because they have the potential to generate acids, contaminate soil
and groundwater, and require large construction sites.

Alternative management techniques based on increasing the tailings solids contents
have been studied and applied to minimize the possibility of instability of tailings disposal
structures constructed using conventional techniques (MEND, 2017; CARNEIRO &
FOURIE, 2018). Among the alternative methods, co-disposal technique occupies a special
place when the aim is to reduce the disposal area of the generated wastes. Still, it is crucial
to understand the behavior and interactions between the mixed materials.
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As in most igneous phosphate deposits, in low-grade Brazilian reserves, different
reagents are used in the flotation stage to beneficiate apatite and increase the phosphate
recovery. The use of these reagents tends to chemically alter the mineral and gangue
particles present to facilitate the mineral concentration process, which can influence the
geotechnical behavior of tailings and waste rock when disposed separately or co-disposed.
Therefore, it is essential to carry out a chemical and microstructural study to understand the
structure and composition of these materials.

This article aims to contribute to tailings and waste rock geotechnical behavior studies
in mining projects, based mainly on their microstructural and chemical characteristics. It
focuses on minimizing the environmental impacts resulting from the mining process, having

as a reference the waste rock and tailing generated by phosphate mining and processing.

21 MATERIALS AND METHODS

Tailings and waste rock from phosphate mining and processing were used in this
study. The samples were composed of tailings generated in the flotation stage of mineral
processing, sampled on the mining tailings dam, and waste rock material generated in the
mining and sampled in the waste rock dump.

The samples of materials used in this research were geotechnically characterized
according to the requirements of the American Society for Testing and Materials (ASTM)
standards, and the tests were carried out at the Geotechnics Laboratory of the Graduate
Program in Geotechnics of the Faculty of Technology of University of Brasilia (UnB), in the
Geotechnics Laboratory of the Engineering Faculty of the Federal University of Catalao
(UFCAT) and in the Multiuser Laboratory in Renewable Energies (LAMER) of Chemical
Engineering at the Federal University of Uberlandia (UFU).

The samples were submitted to the tests of: specific gravity - ASTM D854-14
(ASTM, 2014); limits of consistency - ASTM D4318-17e1 (ASTM, 2017), and; sieving
and sedimentation - ASTM D6913-17e1 (ASTM, 2017) and ASTM D7928-21e1 (ASTM,
2021). The specific gravity was also obtained using an automatic density analyzer, brand
Quantachrome Instruments and model PENTAPYC 5200e. It is worth mentioning that for the
penta-pycnometer test, the waste rock passing through the 2.0 mm sieve was considered,
while in the pycnometer method (ASTM D854, 2014), the material passed through the 4.75
mm sieve was considered.

The granulometric curves of the materials were obtained considering coarse and fine
sieving tests initially, without the use of dispersant and without agitation with a dispersion
cup. Later the joint sieving and sedimentation test was carried out with and without the use
of a dispersant (sodium hexametaphosphate). The tests aimed to evaluate if there would
be any alteration in the granulometric curves due to the adhesion of the silts and clays in
the waste rock material, a behavior observed in a tactile-visual analysis. The material was
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classified according to the Unified Soil Classification System (USCS) as per ASTM D2487-
17e1 (ASTM, 2017).

Chemical and microstructural analyzes were carried out on the tailings and waste
rock samples. The objective of the analysis was due to the significant influence of silts
and clays on the granulometric curves of the waste rock. Therefore, chemical analyzes
were performed using the Energy Dispersion Spectroscopy (EDS) method, with an X-ray
detector, evaluating the main elements present in the materials. Part of the EDS analyzes
was carried out at the UFCAT, and they were performed from two samples of each material.

For microstructural characterization, a Scanning Electron Microscope (SEM) model
Zeiss EVO MA10 was used. The analysis was performed at the Multiuser Laboratory
of Scanning Electronic Microscopy (LAMEV) of Chemical Engineering at the Federal
University of Uberlandia (UFU). Square samples of 1 cm x 1 cm were prepared from the
coating/impregnation with gold in a Leica EM SCD050 equipment to become the samples
conductive and allow analysis by SEM.

Quantitative chemical analyzes of oxides were also performed by X-Ray Fluorescence
Spectrometry (FRX). The analyzes were carried out at the Multiuser Laboratory in Renewable
Energies (LAMER) of Chemical Engineering at the Federal University of Uberlandia (UFU)
with a Bruker X-Ray Fluorescence Spectrometer, model S8 Tiger. The samples were
prepared by melting the tailings and waste rock into pellets, presenting better homogeneity
and results than the pressing technique. For casting the pastilles, a Vulcan 4 MA melting
machine was used.

The X-Ray Diffractometry (XRD) technique was used to identify, characterize, and
quantify the minerals phases. The research was carried out in a Rigaku diffractometer,
model Geigerflex D/IMAX-2A/C, from the Ray Diffractometry Laboratory at UnB.

31 ANALYSIS AND RESULTS

In Table 1 and Table 2, there is a summary of the results of the characterization tests.
With the results of consistency indices tests from Table 1 (liquidity and plasticity limits),
it was evidenced that the tailings present a non-plastic behavior, not having consistency
parameters. The specific gravity was calculated using the pycnometer method and an
automatic density analyzer - PENTAPYC 5200e. The penta-pycnometer obtained a p, of
3.15 g/cm? for the tailings and 3.47 g/cm? for the waste rock.

Samples p, (9/cm?) LL (%) LP (%) IP (%)
Tailing 3,14 NL NP -
Waste rock 3,68 38 24 14

Table 1 — Summary of the results of the characterization tests.
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The granulometric test presented in Table 1 was performed considering the
percentages of gravel, sand, silt and clay (USCS scale) in the fractions of materials
submitted to the test.

Granulometry (%)

Classification

Samples Clay. Sand Gravel USCS
andsilt  fFine  Medium Coarse

Tailing — Sieving (WD)* 12,49 83,06 4,45 - - SM
Tailings — Sieving and 3 3

sedimentation (WD)** 14,01 82,00 3,99 SM
Tailings — Sieving and 3 )

sedimentation (WTD) 132 82,74 4,06 SM
Waste rock — Sieving (WTD) 14,59 22,71 17,85 22,60 22,25 SC
Waste rock — Sieving and

sedimentation (WTD) 30,59 11,8 11,70 23,00 22,92 SC
Waste rock SP1 — Sieving

and sedimentation (WD) 33,88 8,23 11,52 23,25 23,13 SC
Waste rock SP2 — Sieving 322 812 1377 2302 22,90 sc

and sedimentation (WD)

* WD — with use of dispersant.

** WTD — no use of dispersant.

SP1 and SP2 — specimen 1 and 2.

Note: there was no agitation in the dispersion cup in the tests with sieving only.

Table 2 — Summary of the results of the characterization tests.

The results of the granulometric analysis indicate a high presence of non-plastic
fines in the tailings, probably due to the tailings processing method. Using a dispersant does
not change the tailing’s granulometric distribution.

The influence of the dispersant in the characterization was verified only in the waste
rock samples, whose in situ condition must have a predominant granulometry closer to
the result obtained without the use of dispersant and without the agitation process in the
dispersion cup. There was a very marked distinction between the curves obtained with and
without the use of the dispersant and considering the agitation or not with the dispersion cup
before sieving the fine fraction (Figure 1). It is observed that the presence of silts and clays
influences the granulometric curves of these materials, with a tendency for the finer particles
to aggregate, both around themselves and adhering to larger particles as the sand fraction,
considering the material that did not undergo agitation before of the sieving.
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Figure 1 — Particle size analysis. Where, WR is waste rock, WD is with use of dispersant, WTD is no
use of dispersant and SP is specimen number.

Due to the change in the granulometric curve with dispersants in the case of waste
rock, it is important to consider the influence of mining processing water before co-disposing.
It uses several products in mineral beneficiation to change the properties of the materials
to concentrate the mineral of interest, which may change the in situ condition of the waste
rock, where finer fractions could influence the entire mechanical and hydraulic behavior of
the mixture.

Table 3 presents the results of chemical analyzes performed by the Energy Dispersion
Spectroscopy method (EDS), identifying the main elements present in the materials. It can
be seen from the results of the chemical analysis that the mining tailings are basically
composed of the iron element (where the minerals related to it are removed in the mineral
processing, mainly in the magnetic separation stage), silica and titanium, in addition to other
elements of lesser weight, such as calcium, phosphorus and some rare earth elements.
Waste rock is also composed primarily of iron, silica and aluminum. However, the element
iron, in this case, makes up more than 60% of the sample, while silica and aluminum make
up approximately 10.6% to 12%.
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Samples

AM1 - Tailings AM2 - Tailings AMS3 - Waste rock AM4 - Waste rock
Elements % Elements % Elements % Elements %
Fe 37,672 Fe 38,595 Fe 61,9 Fe 61,636
Si 30,592 Si 29,458 Si 12,051 Si 11,363
Ti 10,748 Ti 10,877 Al 10,646 Al 10,932
Ca 8,559 Ca 8,419 Ti 4,755 Ba 5,38
P 5,011 P 5,138 Ba 4,603 Ti 4,306
Ce 1,859 Ce 2,116 P 2,285 P 2,285
Mn 1,185 Mn 1,07 Sr 1,322 Sr 1,261
Zr 0,849 Zr 1,047 Zr 0,728 Zr 1,071
Sr 0,813 Sr 0,783 Ca 0,559 Ca 0,518
Mg 0,65 Mg 0,771 Mn 0,386 Nb 0,402
Nb 0,641 Nb 0,679 Nb 0,304 Mn 0,385
Al 0,567 Al 0,425 K 0,171 K 0,126
K 0,274 K 0,284 S 0,088 S 0,098
\' 0,178 Cr 0,161 Cu 0,087 Cu 0,088
Br 0,172 Zn 0,15 Zn 0,073 Zn 0,073
Zn 0,157 Y 0,028 Y 0,042 Y 0,043
Ni 0,043 Br 0,036
Y 0,031

Table 3 — Summary of chemical analysis results performed on 4 samples.

Through the microscopic characterization of the tailings and waste rock using

Scanning Electron Microscopy (SEM), it was possible to observe the arrangement, shape

and possible adhesion of the fine particles in the waste rock and tailings.

Figure 2 shows the tailings sample observed with different resolutions by SEM,

considering an increase ranging from 50x (Figure 2a) to 700x (Figure 2d). Because the
materials have been oven dried, it is observed that there is no cohesive aspect between the
particles, which tends to be purely due to an apparent cohesion when water is present. It

can also be noted that the particles are quite angular for the most part.
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Figure 2 — Scanning electron microscopy in the tailings: a) 50x magnification; b) 300x magnification; c)
500x magnification; d) 700x magpnification.

In Figure 3, it is possible to observe the waste rock sample for different resolutions
in the SEM, considering an increase of 50x, 300x, and 6,500x. Due to the previous stage
of drying in an oven, it is noticed that the larger particles are loose. Still, it is possible to
see that these are formed either by agglomeration of smaller particles or by the adhesion of
these smaller particles on the mineral’s surface. The shape of the particles is more rounded
and without angulations. It is interesting to note in Figure 3c the adhesion of the silt and
clay particles on the minerals’ surface. This aspect was also observed in the tactile-visual
analysis, where the finer material tends to adhere fully to the surface of certain particles,
being removed only after washing with agitation or using a dispersant.
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Figure 3 — Scanning electron microscopy in the waste rock: a) 50x magnification; b) 300x magnification;
c) 6500x magnification.

X-Ray Fluorescence (XRF) made it possible to determine the principal oxides in the

waste rock and tailings samples (Figure 4). For the tailings samples, the principal oxides
were SIO,, Fe,O,, TiO,, CAO, and P,O,.

Tailings - oxides
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Figure 4 — Results of XRF analyzes on tailings samples.

The principal oxides present in the waste rock samples (Figure 5) were Fe,O,, SIO,,
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ALO,, TiO, and P,O,. In this case, most oxides come from iron minerals, such as magnetite.
In contrast, the other oxides appear in much smaller amounts, thus explaining the greater
density of the waste rock.

Considering that oxides such as Fe,O,, MgO, Al,O, and SiO, are some of the main
constituents of phyllosilicates, and that the chemical composition of the primary Brazilian
phosphate deposits has these minerals, it is possible to suggest that the waste rock
presented here has minerals from the group of phyllosilicates, which can be: vermiculite,
biotite, tetraferriphlogopite, phlogopite, muscovite, and vermiculite. Biotite and phlogopite
have iron and aluminum oxides and magnesium in their composition.

Another mineral that could be present in tailings and waste rock is magnetite, a
common iron ore that tends to be disposed of separately in the form of piles after being

removed from the beneficiation circuit in the magnetic separation stages in the phosphate

plants.
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Figure 5 — Results of XRF analyzes on waste rock samples

The X-Ray Diffractometry (XRD) was used to evaluate the samples’ constituent
minerals. The tailings diffractograms showed in Figure 6 the following mineral constituents:
quartz, anatase, stilpnomelan, vermiculite, ilmenite, siderite, pyrochlore, antigorite.
Considering the x-ray fluorescence analysis and the main constituent minerals of the
phosphate deposits, possibly the most appropriate would be the identification of magnetite
instead of ilmenite and siderite. The analysis is performed by software containing an
extensive database, which tends to identify minerals with similar peaks and constitutions.
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Figure 6 — Results of XRD analysis on tailings samples.

The main mineral constituents of the waste rock sample were: quartz, kaolinite,
montmorilinite, anatase, goyazite and goethite (Figure 7). According to the characteristics
of the deposit, the most relevant results, in this case, would be the identification of apatite

instead of goyazite, and magnetite instead of goethite.
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Figure 7 — Results of XRD analysis on waste rock samples.

In general, some mineral constituents that are indicated in other chemical analyses
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performed (EDS and XRF) were probably not identified. Still, it was possible to perceive the
presence of clay minerals, mainly in the waste rock samples, which strongly influence the

behavior of the materials and mixtures, both in mechanical and hydraulic properties.

41 CONCLUSION

From the results obtained from the geotechnical characterization of waste rock and
tailings, it can be seen that the waste rock has a greater presence of fines than other
materials generally studied for co-disposal, such as iron ore waste. It is observed that there
:D = 7.5, while for

is a smaller proportion between the average size of the grains, D : sotailings

other mining materials, this proportion tends to be equal to or greater than 20 according to
Furnas (1928) and Wickland et al. (2006).

As the phosphate mining and processing waste rock and tailings is produced through
very specific beneficiation steps, such as froth flotation and the use of different types of
reagents, such as collectors and dispersants, there is a need to carry out chemical and
microstructural tests, mainly using the processing water of the tailings, what was not
possible in this study.

The chemical analyses allowed a better understanding of the specific characteristics
of these materials, mainly of the waste rock regarding its granulometry and microstructural
composition, where they are formed by agglomeration of smaller grains among themselves
and also adhesion of these on the surface of larger particles, being more rounded, without
angulations.

Considering the analysis of EDS, XRF and XRD, it can be seen that these smaller
particles tend to be fine clays, such as montmorillonite and kaolinite, which can greatly
influence the mechanical and hydraulic behavior of a possible mixture between tailings and
waste rock.

Because the tailings have more angular materials, a possible mixture may reduce
these angles due to the presence of the clays, which may influence the mixture’s friction
parameters and global cohesion.

An important factor is the behavior of the mixed materials when in contact with the
mineral processing water, which can act as a dispersant and deflocculate the fines in the
waste rock and mixture, generating a behavior similar to that observed in the granulometric
curves, where the fines are naturally adhered forming larger particles. Therefore, it is
essential to mechanically test the mixtures under different scenarios to understand the real
behavior of the materials.
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técnico pueden suponer una reduccion de las actividades practicas, que son esenciales tanto
para la asimilacién de los contenidos como para el desarrollo de la capacidad de analisis
critico y de toma de decisiones. Para evitar estos problemas, se pueden utilizar simuladores
como herramienta de apoyo a la formacién de los estudiantes. El desarrollo de un simulador
es el proceso de modelizacion de un sistema real, que permite reproducir situaciones y
realizar multiples experimentos. Estos experimentos pueden tener como objetivo comprender
el comportamiento de un sistema o evaluar las estrategias con las que puede operar. Sin
embargo, los programas comerciales de simulacion de procesos industriales no estan
orientados especificamente a la docencia, ya que son programas profesionales desarrollados
para el disefio de instalaciones industriales y/o el célculo de procesos y sistemas de interés
industrial, sin incorporan modelos enfocados al alumno. Una estrategia adecuada para salvar
estos inconvenientes, podria ser el desarrollo por parte del alumno de mddulos de simulacion
sencillos, utilizando un modelo de aprendizaje constructivista. El objetivo es dotar alos alumnos
de las herramientas necesarias para poder adquirir conocimientos cientifico-técnicos a través
de una metodologia activa. En este trabajo se describe el disefio, de mddulos sencillos de
simulacion, utilizando un modelo de aprendizaje constructivista, que favorece el desarrollo de
habilidades y destrezas que permiten al estudiante comprender, analizar, evaluar, aplicar sus
conocimientos y fomentar su creatividad. El trabajo se ha dividido en cinco actividades que
van desde la coordinacién y definicion del problema a resolver, su desarrollo y finalmente, dos
actividades de evaluacion: de las habilidades adquiridas y del propio proceso, completadas
por alumnos y profesores. Los médulos de simulacién se desarrollaran mediante hojas
de calculo interactivas utilizando Microsoft Excel, que seran desarrolladas por los propios
alumnos bajo la supervision de los profesores. Los simuladores estaran disponibles para el
resto de los alumnos a través de un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA), en este trabajo el
utilizado es la plataforma Moodle.

PALABRAS CLAVE: Ensefianza Semipresencial, Disefio de Simuladores, Ensefianza
cientifico-técnica.

11 INTRODUCCION

El aprendizaje semipresencial en la ensefanza superior [1, 2, 3], permite combinar
clases presenciales tradicionales con elementos de educacion virtual. La pedagogia
de este tipo de aprendizaje se basa en la suposicion de que hay beneficios inherentes
en la interaccion cara a cara (F2F), y ventajas en el uso de métodos en linea [4]. Esta
metodologia ha ido creciendo en popularidad, ya que ha demostrado ser un enfoque eficaz
para dar cabida a una poblacion estudiantil cada vez mas diversa que a menudo tiene
que gestionar multiples responsabilidades y demandas de tiempo [5,6]. Ademas, en los
estudios de postgrado, se ofrecen oportunidades de aprendizaje continuo a los trabajadores
ya graduados, que no pueden asistir a las clases presenciales, para que puedan actualizar
sus conocimientos [7].

Por otro lado, hoy en dia las universidades deben equilibrar constantemente la
necesidad de mantener un alto nivel educativo y maximizar el nimero de estudiantes [8]. La

Ingenieria: Investigacion, desarrollo e innovacion Capitulo 4

34



ensefianza semipresencial puede mejorar la competitividad de las universidades afiadiendo
modelos de educacion a distancia y abierta [9, 10].

A pesar de las innegables ventajas citadas anteriormente sobre la formacion
semipresencial, en las asignaturas del ambito cientifico-técnico esta puede suponer una
reduccion de las actividades practicas, que son esenciales tanto para la asimilacion de
los contenidos como para el desarrollo de la capacidad de analisis critico y de toma de
decisiones.

Para evitar estos problemas, se pueden utilizar simuladores como herramienta
de apoyo a la formacion de los alumnos. El desarrollo de un simulador es el proceso de
modelizacion de un sistema real, que permite reproducir situaciones y realizar multiples
experimentos. Estos experimentos tienen dos propoésitos principales: la comprension del
comportamiento de un sistema y la evaluacién de las diferentes estrategias con las que se
puede operar en una industria.

Los programas informaticos de simulacion de procesos industriales comerciales
no estan orientados especificamente a la docencia, ya que son programas profesionales
desarrollados para el disefio de instalaciones industriales y el calculo de procesos y
sistemas de interés industrial, que no incorporan modelos enfocados al alumno.

Para superar estos inconvenientes, una estrategia adecuada podria ser el desarrollo
por parte del propio alumno de médulos de simulacion sencillos, utilizando un modelo de
aprendizaje constructivista [11]. El objetivo es dotar a los alumnos de las herramientas
necesarias para poder adquirir conocimientos cientifico-técnicos a través de una
metodologia activa.

El planteamiento presentado en este trabajo se centra en describir las actividades
organizativas desarrolladas en la creacion de recursos para el aprendizaje semipresencial
desde su concepcion hasta su evaluacion para garantizar que la actividad a distancia
del alumno en el curso produzca los resultados deseados. Nuestra propuesta consiste
en el disefio, por parte del alumno, de modulos sencillos de simulacion, que favorezca el
desarrollo de habilidades y destrezas que les permita comprender, analizar, evaluar, aplicar
sus conocimientos y fomentar su creatividad.

Los modulos de simulacion se desarrollaran mediante hojas de calculo interactivas
utilizando Microsoft Excel, que seran desarrolladas por los propios alumnos bajo la
supervision de los profesores. Los simuladores estaran disponibles para el resto de los
alumnos a través de un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA), en este trabajo el utilizado
es la plataforma Moodle.

2| METODOLOGIA

El trabajo se ha dividido en cinco actividades que van desde la coordinaciéon y
definicion del problema a resolver, su desarrollo y, finalmente, dos actividades de evaluacion.
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En concreto:

+ 1. Los profesores transmiten los conocimientos teéricos a los alumnos me-
diante videos de corta duracién, que les proporcionan los conocimientos
necesarios para desarrollar y resolver los ejercicios propuestos.

« 2. Los profesores realizaran reuniones de coordinacion en las que se di-
sefian los problemas. Dichos problemas deben estar enfocados a promover
el pensamiento critico y creativo de los alumnos.

+ 3. Los alumnos disefian y desarrollan los médulos de simulacién simple.
» 4. Los profesores disefian y validan una rubrica para la evaluacion.

+ 5. Los alumnos evaltan el conjunto de la actividad para mejorar la calidad
de la ensefanza

31 RESULTADOS

Esta trabajo se realiza en el Master en Ingenieria de Minas impartido en la Facultad
de Ingenieria Minera e Industrial de la Universidad de Castilla La Mancha en Almadén
(Ciudad Real). ElI Master posee un caracter semipresencial y esta dirigido a estudiantes,
licenciados y profesionales que exijan flexibilidad para seguir la ensefianza. La asignatura
de Operaciones Unitarias de Ingenieria Quimica fue la seleccionada para esta experiencia
docente.

El curso consta de 6 créditos ECTS (European Credit Transfer and Accumulation
System). Estos 6 créditos ECTS corresponden a 150 horas tedricas de estudio. Y estas
horas se distribuyen de la siguiente manera 30 horas de trabajo presencial (20 horas de
tareas de laboratorio + 5 horas de simulaciéon + 5 horas de evaluacion mediante tests).
Las 120 horas restantes incluyen clases online, ejercicios, tutorias presenciales y tiempo
dedicado al estudio (lecturas previas, basqueda bibliografica, etc.)

Para describir de forma mas detallada nuestra propuesta de desarrollo de recursos
para la ensefianza semipresencial, se utilizara como ejemplo el disefio de un médulo de

simulacion de intercambiadores de calor.

3.1 Ensenanza de conceptos tedricos

Las sesiones teéricas se llevan a cabo mediante videos de conferencias en
streaming. El profesor presenta los conceptos, mediante explicaciones teoricas y ejemplos
ilustrativos. A continuacion, el profesor guia a los alumnos para que apliquen los conceptos
teoricos tratados a la resoluciéon de problemas reales. Las diapositivas de las conferencias
estaran disponibles en formato digital en la plataforma Moodle.
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Figura 1. Ejemplos de diapositivas utilizadas en las clases online

3.2 Disefio de problemas

El disefio de los problemas propuestos se basa en casos industriales reales para
atraer la atencion de los estudiantes. Durante el curso se disefia y simula una red de
intercambiadores de calor (procesos de transferencia de calor) para un proceso sencillo
con solo una o dos corrientes que necesita calentamiento y enfriamiento, y se aplica a la
industria minera, por lo que sera adecuado para fluidos altamente abrasivos y “sucios”.

El planteamiento del problema esta redactado de acuerdo con los siguientes atributos

»  Claridad y precision

+  El problema debe estar adaptado a los conocimientos tedricos del alumno y a
los conocimientos a adquirir en el curso académico.

+  Los problemas deben requerir un trabajo activo por parte de los alumnos, de-
finiendo qué supuestos son necesarios, qué informacion es relevante y qué
pasos o procedimientos son necesarios para la resoluciéon del problema.

. El sistema a simular debe estar perfectamente definido, identificando sus limi-
tes e interacciones externas.
El enunciado del problema estara a disposicion de los alumnos a través de la
plataforma Moodle.

3.3 Disefio y desarrollo del médulo de simulacién

El disefio por parte de los alumnos del médulo de simulacién favorece el desarrollo
de habilidades y destrezas que les permiten comprender, analizar, evaluar, aplicar sus
conocimientos y fomentar su creatividad. Toda la filosofia de esta actividad es aprender
haciendo: “Si el profesor sélo cuenta la teoria, el alumno puede olvidarla. Si el profesor
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involucra al alumno en una tarea, el alumno la entendera” [13].
El simulador desarrollado por parte del alumno debe calcular los siguientes
elementos:

«  Célculo del coeficiente global de transferencia de calor en funcion de la natura-
leza del fluido, el tipo de flujo, la turbulencia y los depositos de suciedad.

»  Célculo de la diferencia media de temperatura logaritmica (LMTD).
+  Célculo de la superficie del intercambiador de calor.
+  Dimensionamiento 6ptimo y analisis de costes del intercambiador de calor.

Las competencias que el alumno desarrollara con el disefio del médulo de
simulacién son: conocimientos basicos sobre el uso de ordenadores para la resolucion de
problemas concretos en el campo de la ingenieria, conocimientos basicos de programacion,
capacidad de los alumnos para expresarse correctamente al utilizar terminologia propia de
la informéatica y la ingenieria, capacidad de los alumnos para aplicar sus conocimientos a
su trabajo, capacidad para resolver problemas dentro de su campo de estudio, capacidad
de interpretar datos relevantes para poder formar y expresar opiniones que impliquen
pensamientos sobre temas apropiados de caracter cientifico, y el desarrollo, por parte de
los alumnos, de las habilidades de aprendizaje necesarias para trabajar con un alto grado
de autonomia.

3.4 Diseno de la rubrica de evaluacion

Para evaluar objetivamente la tarea de los estudiantes, se desarrolla una rubrica
como herramienta para ayudarles a conocer lo que los profesores esperan de los
estudiantes, evaluar elementos especificos y, finalmente, calificar el trabajo completo. La
evaluacion de la rubrica se muestra en la Tabla 1.

Para asegurarnos de que los estudiantes entienden la rubrica, esta tabla esta
disponible en formato digital en la plataforma Moodle y cada criterio es explicado por los
profesores antes de comenzar la tarea.

Ademas, desarrollamos una autoevaluacion (Tabla 2) para que los propios alumnos
dispongan de una herramienta que les permita realizar un analisis personal y reflexionar
sobre su dedicacion, lo que contribuira al desarrollo de su capacidad de revision critica y
ayuda a los estudiantes a hacerse cargo de su propio aprendizaje.
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. Insuficiente Suficiente Adecuado Optimo .
Categoria 0 1 3 P Porcentaje (%)
(0) (1) (3) (5)
Disefio muy
L cuidado
Diseno y resentac%n
presentacion Muy basico Basico Apropiado gon buen uso 10
del simulador
de elementos
multimedia
L tructur L tructur
La estructura asglsi citada a La estructura s?)li:sit ada S:
Estructura del | requerida no se se cumple solicitada se cumple de forma 15
simulador cumple cump cumple p .
parcialmente claray precisa
El simulador La Los contenidos
. recoge las recopilacion .
Calidad del difergentes %e Los contenidos son claros y
contenido . . ” estan se presentan
ecuaciones informacién correctamente d?a forma 15
tericas de existe pero el seleccionados | interrelacionada
forma poco enfoque es bien secuencia dg
sistematica basico
Muestra Desarrolla Interactla
reocupacion ; continuamente
. No demuestra | PreocuP el simulacro
Actitud -~ so6lo en los con el profesor, se
responsabilidad A - de forma . ;
; dias previos . organiza y trabaja 20
y capacidad a la entrega progresiva y responsablemente
organizativa nreg demuestra P
parcial del responsabilidad durante todo el
trabajo trabajo
) El/ella responde
i El/ella a las preguntas
.. Respondi6 a .
No r ndi r ndi n r
0 respo di6 a las preguntas espo di6 con aportes
Respuestas ninguna de las 10 necesito positivamente personales que 20
preguntas p avuda a las preguntas | muestran progreso
Y formuladas y generacion de
conocimiento
Comete Presenta al
. menos un 80% El resultado de
Los result rror i R
r?esseif: dgsd%?) e :Ceéslcc:ﬁgsdo de resultados los ejercicios
Resultados pson correctos erréneos o correctos y propuestos es
no siguen un se salta los sigue los pasos | correcto y puede 20
yroce d%miento 250S para para resolverlo interpretar los
P adecuado ?esolvgr ol aunque comete | mismos totalmente
problema algunos errores | por el estudiante

menores

Tabla 1. Rubrica de Evaluacion
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Categoria Insuficiente Suficiente Adecuado Optimo Porcentaje
0) (1) ®) ®) (%)
Estudio de la No estudié Estudié lo Estudié la Estudié 50
teoria necesario para | teoria aunque desde el
progresar no resolvi los principio y
problemas resolvi los
analiticos problemas.
propuestos Ademas,
consulté
mis dudas
con los
profesores
Entrega del No completé Completé Completé Completé 50
trabajo ninguna menos del 50% las entregas las entregas
entrega parcial | de las entregas | parciales en un parciales
parciales porcentaje del en tiempo y
80% forma

Tabla 2. Autoevaluacion para los estudiantes.

3.5 Evaluacion de la actividad

Por ultimo, se realiza una encuesta on-line de satisfaccion a los estudiantes

via Moodle. En el cuestionario se pide informacion sobre una serie de temas, como la
planificacion y preparacion de la actividad, la evaluacidén de la ensefianza y el clima de
aprendizaje.

A continuacion se detallan las preguntas de esta encuesta:

Planificacion y preparacion

1. La tarea esta bien organizada

2. La tarea esta claramente definida.

3. La tarea desarrolla mi capacidad de aplicar la teoria a la practica
4. La carga de trabajo es adecuada.

Evaluacion de la ensefianza

5. El profesor explica los conceptos con claridad

6. El profesor utiliza el tiempo de clase de forma eficaz.
7. El profesor esta disponible para ayudar a los alumnos.
8. El profesor proporciona comentarios Utiles.

Clima de aprendizaje
9. El profesor involucra a los estudiantes y recibe consultas ideas y opiniones de los
estudiantes

10. El profesor transmite confianza en la capacidad del alumno

Preguntas finales
11. ¢,En qué medida estéas satisfecho con esta tarea?
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12. ;Como se podria mejorar la tarea?

El rango de respuestas de los usuarios se basa en una escala de acuerdo y
desacuerdo con estas opciones: Totalmente de acuerdo, Algo de acuerdo, Ni de acuerdo ni
en desacuerdo, Algo en desacuerdo y Totalmente en desacuerdo

41 CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado una experiencia educativa desarrollada por
profesores y alumnos para mejorar el aprendizaje semipresencial mediante la creacion de
maodulos de simulacion. La creacion de estos mddulos de simulacidon proporciona una forma
atractiva de introducir a los alumnos en el analisis de procesos industriales y desarrollar
su capacidad de aplicar los conceptos teéricos previamente tratados en el propio curso.
Asimismo, se fomenta el uso de los ordenadores para la resolucion de problemas especificos
de la ingenieria, y la capacidad de los alumnos para expresarse correctamente al utilizar
términos propios de la ingenieria y la ciencia. En resumen, el objetivo principal es que los
alumnos desarrollen las habilidades de aprendizaje necesarias para trabajar con un mayor
grado de autonomia.
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CAPITULO 5
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RESUMEN: El mezcal es un aguardiente
tradicional resultante de la destilacion
del mosto fermentado procedente de
las cabezas (“pifias”) de varios agaves
mexicanos. El estado de Oaxaca, en México,
es el mayor productor de mezcal, el cual,
de acuerdo con la NOM-070-SCFI-2016 se
clasifica en ancestral, artesanal e industrial.
Los primeros dos son productos tipicos, de
gran valor identitario, simbdlico y de usos
multiples. Existe toda una problematica
relacionada con los productores de mezcal
ancestral y artesanal, muchos de los

Data de aceite: 01/12/2022

cuales no acceden a los beneficios de la
Denominacién de Origen, por hallarse en la
informalidad y por la dificultad de integrarse
al Consejo Regulador del Mezcal, que les
otorgaria la formalidad. En este articulo de
revisan y comparan los tres tipos de mezcal
oaxacquenio.

INTRODUCCION

Mezcal

El término mezcal proviene de
nahuatl “mexcalli’', que significa “maguey
cocido” o “tatemado” (asado sobre las
brasas). El agave, o maguey, es una planta
muy diversificada; se registran cerca de
200 especies en el mundo, de las cuales
150 (75 %) se encuentran en México;
empero, sb6lo 15 de ellas se emplean
para la elaboracién de mezcal (Tornes y
Hernandez, 2015).

El mezcal es una bebida mexicana
que tiene su origen desde tiempos

ancestrales, en mesoamérica, donde

muy probablemente ya se obtenia mosto

1 Nahuatl, una de las 68 lenguas originarias de los antiguos mexicanos. Todavia lo hablan unos 6 millones de habitantes
de México. El espafiol mexicano actual es muy rico en palabras derivadas del nahuatl.
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fermentado de agave y se destilaba en ollas de barro (Serra-Puche y Lazcano-Arce, 2012).
Esta bebida se consideraba sagrada porque quien la bebia entraba en “contacto con los
dioses” (Fournier y Mondragén, 2012). En los ultimos afos ha crecido la popularidad del

mezcal en el &mbito nacional e internacional debido a su calidad sensorial y simbdlica.

Figura 1. Pedazo de “pifia” de agave cocida, el mezcal, en el sentido original, nahuatl, de la palabra.

Varios destilados mexicanos se emparentan mucho con el denominado mezcal,
actualmente, porque derivan de la destilacion de mostos fermentados del agave cocido
(el mezcal, en sentido original). Estos son, el tequila mismo, el bacanora de Sonora, el
raicilla de Jalisco y Nayarit, la tuxca de Colima y el comiteco de Chiapas; de entre todos
estos destilados, el mas famoso, por su cuota en el mercado nacional e internacional, es
el tequila, seguido del mezcal, que proporcionalmente aporta menos volumen al mercado,
pero que actualmente experimenta un sorprendente crecimiento de dos digitos como
promedio anual.

El mezcal es un producto con proteccion de Estado, mediante la figura juridico-
econdmica de Denominacion de Origen (DO); se elabora en diez estados del pais (Oaxaca,
Guerrero, San Luis Potosi, Zacatecas, Durango, Michoacan, Guanajuato, Tamaulipas,
Puebla) (Priego , 2016), pero ya en 2018 se incluy6 al Estado de México. Empero, Oaxaca
destaca por producir el 80 % del mezcal nacional (COMERCAM, 2017).

Figura 2. En su categorizacion, el mezcal es blanco, madurado en vidrio, reposado y afiejado en
barricas de madera. El color indica su condicion.

Segun la NOM-070-SCF-2016, la cual esta funcionando en el sector productivo, el
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mezcal varia en su proceso de elaboracion en los palenques (unidades de produccion de
mezcal); segun esta norma, por su proceso de elaboracién y nivel tecnoldgico de hechura,

existen tres categorias de mezcal: ancestral, artesanal y “mezcal”(industrial).

EL MEZCAL, UN PRODUCTO TRADICIONAL

Un producto tradicional, sea un alimento o una bebida alcohdlica (fermentada o
destilada), es aquél consumido frecuentemente y usado en celebraciones o épocas del
ano especificas; se transmite de generacién en generacién, es elaborado con esmero
de una forma concreta, segun la herencia gastronémica, con poco o ningun procesado/
manufacturado, es diferenciado y conocido por sus propiedades sensoriales, y asociado a
una localidad, region o pais determinado.

El proyecto europeo Truefood (Galanakis, 2019), por otro lado, introdujo una
definicion operacional enfocada a los cambios en el tiempo y a la asociacion del producto
agroalimentario con su lugar de origen. Asi, el concepto de “tradicional”, aplicado a un

alimento o a una bebida alcohdlica, tiene cuatro elementos:
+  Su produccién debe ser local, principalmente regional
»  El producto debe ser auténtico
»  Debe haber estado disponible para compra por el publico por al menos 50 afios
+  El producto debe formar parte de una “herencia gastronémica” local.

También, un alimento o bebida espirituosa tradicional se refiere a un producto
elaborado “con materias primas especificas y/o con una receta” conocida durante un largo
tiempo y/o con un proceso especifico (Cayot, 2007).

Segun Bertozzi (1995), un alimento tradicional (y por extension una bebida alcohdlica
tradicional) es la representacion de un grupo humano, que se refiere a un espacio definido
y que es parte una cultura que implica la cooperacion de los individuos que operan en ese
territorio. Es decir, esta ligado a ese territorio y forma parte de una serie de tradiciones que
aseguran su continuidad en el tiempo (Jordana, 2000).

Tratandose de mezcal, de acuerdo de a la NOM-070-SCF-2016, existen tres
categorias, pero con base en sus rasgos propios, en el destilado tradicional se incluye la
clasificacion del mezcal ancestral y artesanal. Lo ancestral tiene que ver con lo artesanal
remoto, considerando la forma de produccién (baja escala, rusticidad, conocimiento
empirico, falta de estandarizacion, etc.). El término ancestral, siendo tradicional, se remonta
a tiempos mas alla de la mera tradicién, a tiempos prehispanicos, diriamos ahora, pre-
cuauhtémicos?, porque cada vez se acumula mas evidencia etnoarquelégica de la muy

probable aplicacion de la destilacion en varias culturas mesoamericanas, lo que induce a

2 Pre-cuahutémico: adjetivo cada vez de mayor uso en México que recuerda los tiempos anteriores Cuahutémoc, el
héroe mexica que fue torturado y sacrificado por los conquistadores espafioles.
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pensar no solo en la fermentacion del jugo de agave, sino en la elaboraciéon del destilado
del mezcal (del agave cocido, mexcalli) (Serra-Puche y Lazcano-Arce, 2012).

LO ARTESANAL

Un objeto artesanal, sea alimentario o no alimentario, es resultado de un esfuerzo
colectivo y de conocimiento empirico “enraizado” en el conjunto de los productores y cuya
calidad deriva de las normas de aceptacion social en la misma comunidad artesanal y entre
los consumidores (Camacho, 2016).

Una caracteristica destacada de la produccién artesanal es que se efectia
en unidades productivas pequefias, o talleres, donde labora un numero reducido de
trabajadores, lo que determina limitados volimenes de produccién y particularidades en su
venta y difusion comercial.

Existen varias diferencias esenciales entres la produccion artesanal y la industrial;
éstas tienen que ver con el aspecto de produccion, el tamafio de las empresas, la
innovacion tecnoldgica, el tipo de conocimiento aplicado en la produccion, las modalidades
de elaboracion de sus productos, etcétera.

METODOLOGIA

Este estudio, de naturaleza observacional y cualitativa, se efectu6 en la Ultima
semana de enero y la primera de febrero del 2017, en el municipio de Sola de Vega y
Matatlan, Oaxaca, dos municipios emblematicos en la produccion de mezcal oaxaquefio.
Por muestreo dirigido, se estudi6 el caso de seis palenques (unidad de produccion del
mezcal) integrados y coordinados parcialmente con sus proveedores. Se entrevisté a
actores clave sobre la cadena productiva y se capto6 informacién sobre variedades de agave
y sus caracteristicas de produccioén, el proceso de elaboracion y la comercializacion.

En los municipios de la zona de origen mezcalera (ver figura 1), existen numerosos
productores del destilado; gran parte de ellos operan en la economia informal. Por muestreo
dirigido, se estudio el caso de seis palenques integrados y coordinados parcialmente con
sus proveedores de agave. Se entrevistd a actores clave sobre la cadena productiva y
se capto informacion sobre variedades de agave y sus caracteristicas de produccion, su
calidad, el proceso de elaboracion y la comercializacion.
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ESTADO DE OAXACA
DISTRITOS QUE INTEGRAN LA REGION DEL MEZCAL

Figura 3. Zona de Denominacién de Origen para el mezcal en el estado de Oaxaca

RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso general para la elaboracion de mezcal implica el “rasurado” de la pifia o
cabeza, su cortado, coccion en horno (para hidrolizar carbohidratos poliméricos que dan
origen a azucares fermentables), molienda (extraccién del jugo), la fermentacién alcohdlica,
la destilacion (a veces una segunda destilacion: rectificacion), ajuste del grado alcohdlico,

envasado y comercializacion.
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—_—

Recepcidn de las En ¢l palenque; en el piso.
"pifias” de agave

S

I

—

Troceado o Con hacha o machete.
partido

—

Homeade Tiempo aproximado: 72 horas, en
horno de piso (cavado en la tierra)

—

Malido Ancestral: con mazo y canoa,
(Desgarrada) Artesanal: con tahona o desgarradora
.
Fermentacion Aproximadamente, de 5a 7 dias a

32°C; en tina de madera

—

—

Destilacion En ollas de barro o alambiques de
cobre

—_—

—

En Dotellas de vidrio 0 en garrafones

Envasado de plastico (venta a granel)

Figura 4. Diagrama genérico de bloques para elaborar mezcal ancestral y artesanal en Oaxaca.

Fuente: Propia

En estos aspectos los tres tipos de mezcal, definidos en la norma NOM-070-
SCFI-2016, difieren. Asi, en el ancestral la molienda se efectia en batea y mazo de
madera, por golpeo; la fermentacion, en tinas de madera dura; la destilacion, en ollas
de barro; el producto se vende a granel, y a menudo, se emplea agave silvestre en la
hechura. En general, los mezcaleros ancestrales no estan integrados, ni certificados, por el
COMERCAN, lo que dificulta la venta del mezcal con un buen margen de utilidad.
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Figura 5. Destilacion en olla de barro

En contraste, el mezcal artesanal puede incluir una desgarradora mecanica, tahona
o molino chileno para la molienda de la pifia cocida (ver figura 6); la fermentacién mas
controlada y la destilacién en alambiques metalicos, principalmente de cobre. Algunos
mezcaleros artesanales ya estan certificados por el Consejo Regulador del Mezcal (2015).

Figura 6. Molienda, con tahona, del agave cocido y destilacion del mosto fermentado en alambique.

En tanto, el mezcal industrial ya se elabora en plantas modernas, a mayor escala,
y en cuyo proceso se efectua la molienda con desgarradora, la pifia se cuece en hornos
mejorados o autoclaves, se fermenta en reactores metélicos (v.g. de acero inoxidable), se
destila en alambiques de mayor escala, e incluso se embotella en la propia unidad productiva.
Obviamente, los mezcaleros industriales estan afiliados al Consejo y comercializan su
producto nacional e internacionalmente.

Empero, adn en la clasificacion tradicional, existen contrastes entre la categoria
ancestral y artesanal, algunas diferencias se muestran en el cuadro 1.
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Proceso de Mezcal ancestral Mezcal artesanal Mezcal industrial
produccion
Horno de mamposteria
Cocimiento Horno de piso Horno de piso Autoclave
Molienda Canoa y mazo. Tahona, Desgarradora o tren de
Desgarradora molinos

Fermentacion

Tinas de madera
(sabino o pino)
Pieles de animal.

Tinas de madera (de
sabino o pino)
Pieles de animal.

Tinas de madera,
Piletasde mamposteria,
Tanques de acero
inoxidable.

Con fuego directo, en
olla de barro y montera
de barro, o madera,

Con fuego directo, en
alambiques de cobre,
cuyo proceso puede

Alambiques de cobre,
Destiladores metalicos
continuos

Destilado cuyo proceso puede incluir la fibra del Columnas de cobre o
incluir la fibra del maguey (bagazo). acero inoxidable.
maguey (bagazo).

Origen del Empirico, tradicional Empirico y tedrico Teorico

conocimiento

Conocimiento de las Insuficiente Insuficiente Suficiente

normas

Tipos de mezcales
producidos

En su mayoria espadin,
pero ademas, otras
variedades de colecta
(v.g. tobala, arroquefio
y coyote).

En su mayoria espadin,
pero ademas, otras
variedades de colecta:
(v.g. tobala, arroquefio
y coyote).

En su mayoria,
espadin.

Cuadro 1. Comparacién entre los procesos de elaboracion de mezcal ancestral, artesanal e industrial
de Oaxaca.

FUENTE: Propia, con base en la fase de campo.

ACERCA DE LA INNOVACION MEZCALERA

Si bien la tecnologia se puede concebir como la aplicacion de conocimiento para
la produccion de bienes y servicios, también implica el soporte material, como equipo e
instrumentos. Teniendo como referencia esa definicion, del cuadro 1 se observa que el
conocimiento de la produccion tradicional del mezcal es empirico. Es decir, que ha pasado
de generacion en generacion, y que se construye a partir de la observacion y la experiencia
practica, esto es, se aprende “haciendo”. En contraste, en la produccion industrial el
conocimiento es ya con base mas cientifica y entra en juego la capacitacion del personal
operativo. Se emplea un conocimiento mas codificado, tedrico; en tanto, en el artesanal se
tiene un conocimiento de los dos tipos, predominando el empirico.

En cuanto a la tecnologia incorporada, ésta se halla “dimensionada” a la escala de
produccioén; de este modo, la produccién ancestral como se nota en el cuadro 1, emplea
equipo rustico, antiguo, como el horno de piso para cocer el agave, que incluye piedras
calentadas a alta temperatura, la batea y el mazo de madera, para moler, y las ollas de
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barro para destilar. En contraste, en la produccion industrial se cuenta con autoclaves

controladas, la molienda se efectia con molinos y desgarradoras metalicas de motor, y la

destilacion con alambiques de cobre y/o acero inoxidable, moderno y funcional. En tanto,

al nivel artesanal la tecnologia, empleada puede utilizar parte del equipo de las dos formas

mencionadas.

EL MEZCAL TRADICIONAL, SUS MULTIPLES USOS Y SIGNIFICADOS

Empiricamente, la calidad del mezcal, sobretodo en el ancestral y en el artesanal,

se percibe globalmente en la prueba del “perlado”; durante ésta, el nUmero de burbujas

que se forman y la duracion de ellas antes de “explotar”, constituyen un indicador de buena

graduacion alcoholica y de la pureza del destilado (ver figura 7).

Figura 7. Prueba del “perlado”, para apreciar la calidad del mezcal.

El mezcal no es simplemente una bebida de alto contenido alcohdlico, embriagante,

su uso verdaderamente popular en las regiones de origen es diverso, se emplea por

ejemplo:

Como digestivo y como aperitivo en la comidas cotidianas

Catandolo, es decir, sorbo a sorbo y lentamente (se dice, “Se toma a besitos”);
es una bebida socializante, que favorece la convivencia y la comunicacion entre
amigos y parientes

Empleado como componente de terapias alternativas; por ejemplo, para aliviar
el dolor muscular, contra la infeccion de garganta; combinado con plantas me-
dicinales, como infusion para diferentes afecciones, como anestésico suave,
frotado en varias partes del cuerpo, como somnifero ligero, como un ansiolitico,
etcétera.

Ademas, se emplea en diversos rituales de la vida cotidiana como: bautizos,
peticiones, rituales religiosos (catélicos y paganos) y fiestas.

Es tan significativo el consumo de mezcal, tan lleno de mdltiples significados, que

Ingenieria: Investigacion, desarrollo e innovacion Capitulo 5

51



se puede estar de acuerdo con el gran poeta oaxaquefo, Don Andrés Henestrosa (1906-
2008), quien escribio:

“Quien lo gusta tiene otro cielo, otro suelo:

Mejora la vida, promueve el anhelo de seguir vivo.

¢, Por qué creen que he llegado a mis cien afios?

Porque siempre gusto de un trago de mezcal.

El que sea, que siendo de Oaxaca, hace del mal un bien, y del bien, un doble bien”.

CONCLUSIONES

+ La normatividad que aplica el Consejo Mexicano Regulador de la Calidad del
Mezcal (COMERCAM) apunta, en mucho, a la innovacion tecnologica en los
palenques, asi como a la formalizacion de sus actividades productivas ante la
Secretaria de Hacienda. Sin embargo, se encontr6 que la mayor parte de los
mezcaleros en las zonas de estudio, por ser ancestrales y artesanales, los mas
numerosos, no gozan de las bondades de la DO, por su exclusion, de hecho,
por el Consejo.

* Un proyecto de norma, evidentemente lesivo, no sélo para los mezcaleros de
Oaxaca de la zona de denominacion de origen, sino para los que no estan en
ella, dentro de este estado, y los de otros estados productores de mezcal, es
el Proyecto NOM-199, el cual, incluso les prohibe nombrar a sus destilados
con la palabra “mezcal”, y en su lugar emplear la palabra “komil”, controvertida,
extrafa y confusa. Afortunadamente, para estos productores que han reivindi-
cado su derecho a llamar mezcal a su producto (aunque no se elabore en las
regiones protegidas por la DO), como consecuencia de la resistencia social y
la representacion politica, ese Proyecto de Norma se halla frenado, y no se le
percibe futuro.

» Lo rasgos de proceso, segun la escala de produccion, imparten ventajas en el
mercado a los mezcaleros industriales, y beneficios limitados, y ain minimos, a
los ancestrales y artesanales, quienes por cierto, son los mayoritarios.

+  Los mezcaleros mismos han identificado la tendencia a la desaparicion de las
especies de agave de colecta (o de cerro, silvestres), base de la diversidad de
mezcales tradicionales en Oaxaca, lo que les genera preocupacion por su po-
sible desaparicion; esto ha llevado a la generacion de medidas para preservar
las especies, por ejemplo su domesticacion y cultivo en predios propios.

+ La innovacion en los palenques debe ser realizada de forma muy pensada,
porque puede ir en detrimento de la imagen tradicional del producto. Esto es
aplicable, sobre todo, al mezcal ancestral, en el cual la calidad simboélica de
su procedencia, historia y rusticidad le puede dar valor agregado en nichos de
mercado.

+  La denominacién de origen del mezcal, incluso la del tequila, en comparacién a
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la aplicada en otros paises (v.g. Francia e Italia), no ha sido exitosa, porque no
ha promovido el desarrollo socioecondmico local de las regiones productivas.
Un claro ejemplo, es la exclusion de cientos de pequefios mezcaleros que se
encuentran fuera de la region geografica marcada por la DO, que producen
verdadero mezcal, pero que no lo pueden denominar como tal, sino como “des-
tilado de agave”.
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RESUMEN: Se realiz6 una evaluacion
ergondmica del puesto de trabajo de un
profesor de educacion superior. Mediante
un estudio de tiempos se determino
la carga organizacional y se estimé el
porcentaje de carga cardiovascular para

Data de aceite: 01/12/2022

conocer las exigencias laborales. El trabajo
administrativo fue evaluado mediante el
método ROSA, identificAandose mejoras
para una postura de trabajo 6ptima. Se
obtuvieron los angulos de las posturas
adoptadas durante el trabajo administrativo
y se compar6 la desviacion que existe
entre las condiciones de trabajo y lo que
se considera como aceptable. Se midieron
los niveles de iluminacién en el espacio
evaluado para determinar si la distribicion
de la luz es adecuada aplicando el criterio
de Uniformidad de llumiancién. El estudio
de tiempos mostr6 porcentajes mayores
al 80% en la suma de las actividades
principales y secundarias, considerado
como sobredemanda laboral. Los valores
maximos de las palpitaciones por minuto
dan como resultados de porcentaje de
carca cardiovascular mayores al 30%
acercandose al limite de los considerado
como carga fisica. La desviacion de
las caracteristicas del puesto evaluado
demuestra sobrecarga postural y el nivel
de actuacion obtenido sugiere intervencion
inmediata. Las luminarias utilizadas no
proveen el minimo requerido de iluminancia
y la uniformidad de esta no es adecuada.
Las recomendaciones principales estan
orientadas a mejorar los angulos del equipo
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de computo, asi como los periféricos, aunado a utilizar tanto sillas como escritorios con las
dimensiones favorables, implementacion de luz artificial y mayor aprovechamiento de la luz
natural.

PALABRAS CLAVE: Estudio de tiempos, carga cardiovascular, fatiga postural, iluminacién.

ERGONOMIC EVALUATION OF THE JOB OF A PROFESSOR OF HIGHER
EDUCATION AND ITS EXTRACURRICULAR ACTIVITIES

ABSTRACT: An ergonomic evaluation of the job position of a higher education teacher
was carried out. By means of a time study, the organizational load was determined and the
percentage of cardiovascular load was estimated to know the work demands. Administrative
work was evaluated using the ROSA method, identifying improvements for an optimal work
posture. The angles of the postures adopted during the administrative work were obtained and
the deviation that exists between the working conditions and what is considered acceptable
was compared. The illumination levels in the evaluated space were measured to determine
if the light distribution is adequate by applying the lllumination Uniformity criterion. The time
study showed percentages greater than 80% in the sum of the main and secondary activities,
considered as labor over-demand. The maximum values of palpitations per minute give as
results of a percentage of cardiovascular heart rate greater than 30%, approaching the limit
of those considered as physical load. The deviation of the characteristics of the evaluated
position shows postural overload and the level of performance obtained suggests immediate
intervention. The luminaires used do not provide the minimum required illuminance and its
uniformity is not adequate. The main recommendations are aimed at improving the angles of
the computer equipment, as well as the peripherals, together with the use of both chairs and
desks with favorable dimensions, implementation of artificial light and greater use of natural
light.

KEYWORDS: Time study, cardiovascular load, postural fatigue, lighting.

INTRODUCCION

Con la presencia del coronavirus SARS-Cov-2 que surgidé en China, y que
posteriormente se extendié a todos los continentes del mundo provocando una pandemia,
siendo América uno de los continentes mas afectados (México, 2020), existio la necesidad
de modificar los habitos de trabajo. Uno de los nuevos hébitos instaurados sin duda
fue el teletrabajo, sobre todo en aquellos de tipo administrativo. Esta modalidad al no
implementarse con el cumplimiento de los requisitos de disefio adecuados, el equilibrio
entre las demandas laborales y las capacidades de las personas. La disciplina cientifica
relacionada con la comprensién de estas interacciones es la ergonomia (SOCHERGO,
2020).

Uno de los aspectos mas criticos a la hora de valorar la carga fisica de un puesto de
trabajo corresponde a la evaluacion de las posturas de trabajo, en parte debido a que este
factor influye en otros, como los esfuerzos musculares, la actividad fisica y la seguridad
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del puesto de trabajo (Maestre, 2015). Al respecto, algunos de los factores de riesgo mas
comunes del trabajo administrativo derivan de la permanencia en posicion sedente durante
largo tiempo que si se mantiene incorrectamente, incrementa la fatiga muscular, y por otra
parte, del empleo del teclado y el mouse (o ratén). Por ejemplo: movimientos repetitivos de
los dedos, las manos y las mufiecas, mantenimiento del antebrazo y la mufieca en posturas
incomodas o presion de contacto elevada en la mufieca que maneja el mouse (Diego-Mas,
2015).

Para la eficacia de la prevencion es necesario entender lo que significa la postura, la
cual es el resultado de una decision, que busca una eficacia maxima y una seguridad 6ptima
para la salud del trabajador (Alvarez, 2009). Existe evidencia epidemiolégica que indica
que determinadas posturas de trabajo pueden generar trastornos musculo-esqueléticos
(TME’s). De este modo, el término sobrecarga postural esta referido a posiciones adoptadas
por los segmentos corporales, que puedan implicar riesgo para la integridad y funcion del
sistema musculo-esquelético (Pheasant, 1998). Estudios indican que la prevalencia de los
TME’s en puestos de oficina oscila entre el 10% y el 62%, generalmente relacionados con
las extremidades superiores, cuello y espalda (Diego-Mas, 2015).

Los TME's también se presentan por una elevada carga de trabajo, por la correlacion
con la fatiga fisica. La frecuencia cardiaca es un excelente indicador fisioldgico de esfuerzo
sobre el sistema cardiovascular. Los latidos cardiacos no solo aumentan por el trabajo
fisico desplegado, sino también como una forma de ayudar a eliminar el calor corporal, para
evitar que suba la temperatura del organismo. Por tal motivo, se producen ajustes para que
la sangre fluya (refrigeracion) mas rapido y uno de estos es el aumento de la frecuencia
cardiaca (Apud & Meyer, 2009).

Aunado a los problemas de posturas, en las actividades del trabajo administrativo
en ocasiones no se tienen los niveles minimos de iluminacién que deben incidir en el
plano de trabajo, para cada tipo de tarea visual o area de trabajo. El reconocimiento de las
condiciones de iluminacion, tiene el propodsito de identificar las tareas visuales asociadas a
los puestos de trabajo, examinando aquellas en donde exista una iluminacion deficiente o
en exceso que provoque deslumbramientos (NOM-025-STPS-2008). Todo lugar de trabajo,
con excepcion de faenas mineras subterraneas o similares, debera estar iluminando con
luz natural o artificial dependiendo de la faena a realizar, dicha iluminacién es expresada
en (Lx) luxes (594, 1999).

OBJETIVO GENERAL

Evaluar ergonémicamente el puesto de trabajo de un profesor de educacion
superior; asi como las actividades que realiza fuera de las responsabilidades docentes.,
para optimizar las condiciones de trabajo.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

» I|ldentificar la carga organizacional de trabajo y esfuerzo cardiovascular.

+ |l Estudiar las caracteristicas del mobiliario y posturas adoptadas durante el
trabajo de tipo administrativo.

« 1l Obtener los niveles de iluminacion del puesto de trabajo.

+  Otorgar recomendaciones orientadas a mejorar las condiciones disergonémi-
cas.

METODOLOGIA Y MATERIALES

| Para comprender las actividades del puesto de trabajo se realizd un estudio de
tiempos. El estudio de tiempos ayudo6 a conocer la carga organizacional de trabajo, desde
las labores del trabajador, el origen de las demandas del sistema y la interaccion puesto de
trabajo-persona. Por otra parte, se evaluaron las asignaciones de funciones, las exigencias
que impone la organizacion para que se ejecuten las tareas durante la jornada laboral.

Dado que, frecuentemente las exigencias laborales conllevan a alteraciones
fisiologicas en los trabajadores. Para determinar silas demandas impuestas estan dentro de
los limites razonables de carga fisica, se llevé a cabo la medicion de los latidos cardiacos,
expresados como porcentaje de carga cardiovascular, calculada con la formula:

% CC= (FC trabajo- FC reposo)/(FC maxima- FC reposo)x100

Donde:

% CC: Porcentaje de carga cardiovascular.

FC trabajo: Frecuencia cardiaca de trabajo.

FC reposo: Frecuencia cardiaca de reposo.

FC maxima: Frecuencia cardiaca maxima teorica, obtenida de la diferencia entre
220 y la edad. Se considera que el trabajo es pesado cuando en promedio de una jornada
de 8 horas se excede el 40 % de la CC (Apud & Meyer, 2009).

Para la obtencion de los latidos cardiacos, se utilizé un pulsémetro M200 de marca
Polar, el cual cuenta con monitor de frecuencia cardiaca, sin embargo, para mejorar la
precision de la frecuencia cardiaca se adicionara un sensor por medio la banda telemétrica
Polar H10. Con ayuda del pulsémetro M200 se di6é seguimiento a la quema de calorias
durante las labores del trabajador, obteniéndose el gasto energético por dia.

El trabajador utilizara el pulsbmetro M200 en su mufieca izquierda y la banda
telemétrica en la parte toracica del cuerpo. Previo a la utilizacion del pulsdmetro M200, este
se programo en la plataforma de Polar Flow capturando los datos personales del trabajador.

Il El trabajo administrativo se evalu6 mediante el método ROSA (Rapid Office Strain
Assessment). Este método emplea diagramas de puntuacion asignando un valor a cada
uno de los elementos del puesto: silla, pantalla, teclado, mouse y teléfono. Obtenidos
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los datos necesarios se puntuaran los diferentes elementos del puesto con ayuda de los
diagramas de puntuacion, los cuales fueron disefados para asignarle la puntuacion de 1
si la situacion de un elemento del puesto es la ideal; conforme la situacion del elemento se
desvia de la ideal la puntuacion crece de forma lineal hasta 3.

Por otra parte, ciertas situaciones especificas respecto a cada elemento incrementan
la puntuacién obtenida por el elemento (+1). Una vez obtenidas las puntuaciones de los
cinco elementos del puesto considerados, se obtienen las puntuaciones parciales y la
puntuacion final. La puntuacion final puede oscilar entre 1y 10, siendo mas grande cuanto
mayor es el riesgo para la persona que ocupa el puesto (Ergonautas, 2020).

La figura 1 muestra los niveles de actuacion segun la puntuacion final del método
ROSA.

Puntuacién Riesgo Nivel Actuacién
1 Inapreciable 0 No es necesaria actuacion.
2-3-4 Mejorable 1 Pueden mejorarse algunos elementos del puesto.
5 Alto 2  Esnecesaria la actuacion.
6-7-8 Muy Alto 3 | Es necesaria la actuacion cuanto antes.
9-10 Extremo 4 Esnecesaria la actuacion urgentemente.

Figura 1.- Niveles de actuacion del método ROSA

Fuente: Extraido Ergonautas

Esta evaluacion se complementd con fotografias, y tras la observaciéon, con una
breve entrevista al trabajador para aclarar aspectos de la tarea y el puesto de trabajo.

La suma de las puntuaciones de la altura del asiento y la profundidad del asiento,
ademas, la suma de las puntuaciones de los reposabrazos y el respaldo, se emplean para
obtener el valor correspondiente de la figura 2. La puntuacidén obtenida se le sumara la
puntuacioén correspondiente al tiempo de uso de la silla.

Ala puntuacion obtenida para la pantalla se agregara la puntuacion debida al tiempo
de uso del monitor. La suma de ambas puntuaciones determinara la puntuacion del monitor.
De la misma manera, la puntuaciéon obtenida para el teléfono se adiciona la puntuaciéon
debida al tiempo de uso, pero considerando ahora el tiempo que el trabajador emplea
el teléfono. La suma de ambas puntuaciones determinara la puntuacion del teléfono.
Ambas puntuaciones, la del teléfono y la del monitor, se emplean para obtener el valor
correspondiente en la figura 3.

En la puntuacion obtenida para el mouse se adicionara la puntuacion correspondiente
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al tiempo de uso del mouse. La suma de ambas puntuaciones determinara la puntuacion
del mouse. De la misma manera, a la puntuaciéon obtenida para el teclado es necesario
aumentar la puntuacion debida al tiempo obtenido del uso del teclado, pero considerando
ahora el tiempo que el trabajador emplea el teclado. La suma de ambas puntuaciones
determinara la puntuacién del teclado. Ambas puntuaciones, la del mouse y la del teclado,
se emplean para obtener el valor correspondiente de la figura 4.

Finalmente, se obtendra la puntuacion de la pantalla y los periféricos. Para ello
se utilizara la figura 5. Para consultar esta tabla se emplearan los valores obtenidos
anteriormente de la figura 3 y de la figura 4.

Una vez obtenidas la puntuacion de la silla, la puntuacién de la pantalla y los
periféricos se empleara la figura 6.

Altura del Asiento + Profundidad del Asiento
5 6

Reposabrazos
+
Respaldo

2
2
2
3
4
5
6
Z

Figura 2.- Tabla A del método ROSA
Fuente: Extraido Ergonautas
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Figura 3.- Tabla B del método ROSA

Fuente: Extraido Ergonautas
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Figura 4.- Tabla C del método ROSA

Fuente: Extraido Ergonautas
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Figura 5.- Tabla D del método ROSA

Fuente: Extraido Ergonautas

Puntuacion Pantalla y Periféricos

TABLA E

A 2z = 4 5 6 7 8 -] 10
a a 2 3 a 5 & 7 8 a
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Figura 6.- Tabla E del método ROSA

Fuente: Extraido Ergonautas

Se obtuvieron los éangulos de las posturas de uso frecuente en el trabajo
administrativo. Posteriormente, se compararon con los criterios de referencia de Pheasant
(1998) para establecer el grado de desviacion que existe entre las posturas trabajo y las
que se considera como aceptables. La goniometria se obtuvo mediante la medicién por
medio de fotografias (RULER).

Ill Para obtener los niveles de iluminacién, primeramente, se determind el indice
local (IL) y con este, se procedera a obtener el nimero de puntos de medicion (NPM). Una
vez obtenido el NPM, se calcularan la distribucién de los puntos de medicion a lo largo y
ancho de la sala. Las mediciones se efectuaran en cada uno de los puntos de medicion
obtenidos, a una altura de 80 centimetros o sobre la superficie del plano de trabajo. Se
obtuvo el valor de uniformidad de iluminacion. Utilizando la aplicacién de Science Journal
para el uso del luxometro (Management, 2020).

El IL se calculé mediante las medidas que se muestran en la Tabla 1, utilizando la
siguiente formula:

IL=_axb_
h (a +b)
El IL se sustituye en la formula a continuacién, que corresponde a la variable X
redondea al entero.
NPM = (x + 2) 2
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item Descripcion Valor
a Largo de la sala
b Ancho de la sala.
c Alto total de la sala.
d Distancia desde el techo a la luminaria (cero su esta embutida).
e Altura de la superficie de trabajo.
h Distancia vertical entre la superficie de trabajo y la luminaria (se determina restando a la
altura total la suma de d+e).

Tabla 1.- Descripcién y valores correspondientes del espacio a evaluar

El resultado de los NPM (varia desde 9 hasta 36 puntos), los cuales son distribuidos
considerando el ancho y largo del espacio evaluar. Para calcular, los puntos de medicion a
lo ancho y largo del espacio a evaluar, respectivamente, donde N total corresponde a NPM,
se aplicaron las siguientes formulas:

N ancho =’\/m x Ancho (b)
Largo (a)
Largo (a)

N largo =N ancho x
Ancho (b)

Para determinar si la distribicion de la luz es adecuada en el espacio evaluado se
aplicé el criterio de Uniformidad de llumiancién (Ul). El valor resultante debe ser mayor o
igual 0.80, si es menor indica que la iluminacion no esta distribuida en forma uniforme.

U I _ ILUMINANCIA MINIMA MEDIDA
L] ._

ILUMINANCIA MEDIA MEDIDA

11 RESULTADOS Y DISCUSION

| Carga organizacional de trabajo y esfuerzo cardiovascular.

El analisis del estudio de tiempos se realizé en tres dias laborales diferentes, con
el propésito de identificar si las variabilidades de las actividades sobrepasan la capacidad
de carga de trabajo en el trabajador. Las figuras 7 y 8 muestran algunas de las actividades

a evaluar.

Ingenieria: Investigacion, desarrollo e innovacion Capitulo 6

61



Figura 7.- Actividades en oficina; Figura 8.- Actividades en campo

Las actividades en el desarrollo de los analisis estan concentradas en las Tablas 2

y 3.

Fuente: Propia

Actividades

Descripcion

Administrativas

Atencion a clientes de manera personal y via telefénica, llamadas
telefonicas,realizacion y respuesta de correos electronicos, captura
de los servicios solicitados por los clientes y entrega de los informes de
resultados.

Asesoria residentes

Atencion de alumnos que estan realizando su estadia profesional.

Clase en linea

Imparticion de clase mediante plataformas electrénicas.

Conducir

Desplazamiento por medio de vehiculo.

Entrega de paquete

Solicitud de servicios a empresas de paqueteria y mensajeria.

Entrega de material
de muestreo

Entrega de insumos de muestreo a los clientes.

Firma de
documentos

Firma de oficio de indole académico.

Recoleccion de
muestras

Recoger muestras en los domicilios de los clientes.

Tramite bancario

Realizacion de pagos y depositos bancarios.

Tabla 3.- Actividades principales y secundarias del analisis.
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Actividades Descripcion
Aseo personal Higiene personal.
Comida Ingesta de alimentos.
Sin actividad La no realizacion de actividades laborales.

Los valores del primer analisis muestran el tiempo que invirti6 el trabajador desde
la hora que se despertd hasta la hora en que terminé de realizar su Gltima actividad laboral
Tabla 5. En actividades principales invierte el 77.34% de los 728 minutos evaluados. En

Tabla 4.- Actividades con pausas laborales.

actividades secundarias y en pausas invierte 3.57% y 19.09% respectivamente; Tabla 6.

Durante el analisis de tiempos, de manera simultdnea se midieron los latidos
cardiacos del trabajador ya que estos valores ayudan a determinar; si para efectos de
la realizacion de las actividades, existe fatiga fisica por medio de la obtencion del % CC.
En el primer dia analizado la frecuencia cardiaca promedio fue de 86 palpitaciones por
minuto (ppm). Tomando los datos personales del trabajador que se muestran en figura 9, se
determiné que el % CC es de 25.61 y el desgaste generado representd un gasto energético

de 2167 kcal.
Hora Inicio Hora Terminacién Actividad Minutos %
7:33 7:52 Conducir 19 2.61
7:52 9:49 Clase en linea 117 16.07
9:49 10:38 Actividades administrativas 49 6.73
11:34 11:47 Conducir 13 1.79
13:25 13:37 Conducir 12 1.65
13:37 14:00 Actividades administrativas 23 3.16
14:00 15:40 Clase en linea 100 13.74
15:40 17:35 Actividades administrativas 115 15.80
17:35 17:51 Conducir 16 2.20
17:51 18:29 Recoleccion de muestras 38 5.22
18:29 18:50 Conducir 21 2.88
18:50 18:56 Actividades administrativas 0.82
18:56 19:02 Conducir 0.82
19:02 19:08 Entrega de paquete 0.82
19:08 19:12 Conducir 0.55
19:12 19:30 Actividades administrativas 18 2.47
Tabla 5.- Primer dia de anélisis
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Actividad Tiempo en minutos %
Principal 563 77.34
Secundaria 26 3.57
Pausas 139 19.09
Total 128 100

Tabla 6.- Resumen de actividades primer dia de analisis.

Sexo* Mujer

Fecha de nacimiento * 22 v Jun v 1976 v

Altura * 177.0 cm

Peso*  87.6 kg

Nivel de entrenamiento * Regular (1-3 h/sem.) ¥
VO2max 42

'ma aerobica

Frecuencia cardiaca maxima 176 ppm

El niimero maximo de pulsaciones por minuto (ppm) que puedes alcanzar durante un
esfuerzo de gran intensidad

Frecuencia cardiacaen | 5 ppm
reposo

El nimero minimo de pulsaciones por minuto (ppm) en reposo absoluto, pero no

dormido

Figura 9.- Datos trabajador evaluado

En la figura 10 se muestra la variabilidad de las palpitaciones por minuto que tuvo el

trabajador durante la realizacion de sus actividades, en el primer dia analizado.

» k Caminata
Lunes, Oct 19, 2020 07:12 | Polar M200

86 ppm
7= 12:117:56 A 84557 km Frecuencia cardiaca 2167 kcal
© puracion [ Distancia media @ Calorias
Max 119 | Min 67

LI8A19 20212223 24 133 {44z4:45

b o T e Y U

| [ | il ! L Ml

02:00.0

Figura 10.- Palpitaciones en primer dia analizado

Fuente: Extraido Polar Flow

Los valores del segundo analisis que se muestran en la Tabla 7, muestran que en
actividades principales invierte el 56.26% de los 855 minutos evaluados. En actividades
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secundarias y en pausas invierte 17.43% y 26.32% respectivamente. Llama la atencion

que pese a que fueron mas minutos evaluados el porcentaje de tiempo invertido en la

realizacion de actividades principales disminuyd, como se observa en la Tabla 8.

En el segundo dia analizado la frecuencia cardiaca promedio fue de 94 ppm, con

esta frecuencia se determiné un % CC de 32.23 y el desgaste generado representd un

gasto energético fue de 3764 kcal. La figura 11 muestra la variabilidad de las palpitaciones

por minuto que tuvo el trabajador durante la realizacion de sus actividades, en el segundo

dia analizado. Es importante destacar que la ppm maxima de este dia analizado fue de 126.

Hora Inicio Hora Terminacién Actividad Minutos %
6:05 6:18 Conducir 13 1.79
6:18 6:19 Recoleccion de muestras 1 0.14
6:19 6:31 Conducir 12 1.65
6:31 712 Actividades administrativas 41 5.63
712 7:18 Conducir 6 0.82
7:18 7:27 Entrega de paquete 9 1.24
7:27 7:32 Conducir 5 0.69
7:32 9:28 Clase en linea 116 15.93
9:28 11:00 Actividades administrativas 32 4.40
11:00 11:17 Conducir 17 2.34
11:17 11:49 Tramite bancario 32 4.40
11:49 11:58 Conducir 9 1.24
14:27 14:40 Conducir 13 1.79
14:40 15:00 Actividades administrativas 20 2.75
15:00 15:37 Asesoria residente 37 5.08
15:37 17:41 Actividades administrativas 4 0.55
17:41 18:00 Conducir 19 2.61
18:00 18:02 Recoleccion de muestras 2 0.27
18:02 18:22 Conducir 20 2.75
18:22 19:02 Actividades administrativas 30 412
19:02 19:09 Conducir 7 0.96
19:09 19:19 Entrega de paquete 10 1.37
19:19 19:24 Conducir 5 0.69
19:24 19:45 Actividades administrativas 21 2.88

Tabla 7.- Segundo dia de analisis
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Actividad Tiempo en minutos %
Principal 481 56.26
Secundaria 149 17.43
Pausas 225 26.31
Total 855 100

Tabla 8.- Resumen de actividades segundo dia de analisis.

4 » k Caminata
Martes, Oct 20, 2020 05:30 | Polar M200

94 ppm
/4 141518 A B 66.08 km ' Frecuencia cardiaca . 3764 keal
O puracien v Distancia media @ Calorias
Max 126 | Min 71
15 1611620 2122 23 242262728 1313234 35 36 39 4041 4243 44 662 616566
i Mol
ettt d ot Pt oy ) ) " A I ‘\J

.llIr :"!IHI

Ak

Figura 11.- Palpitaciones en segundo dia analizado

Fuente:

Para el tercer analisis que se observa en la Tabla 9, se obtuvo que en las actividades
principales invierte el 77.41% de los 735 minutos evaluados. En actividades secundarias
y en pausas invierte 19.05% y 3.54% respectivamente. En este andlisis se destaca que
el porcentaje de tiempo invertido en actividades secundarias increment6 y disminuyo
el porcentaje de tiempo invertido en pausas, estos valores, totalmente opuestos a los
obtenidos en el primer y segundo analisis; como se muestra en la Tabla 10.

Para el tercer dia analizado la frecuencia cardiaca promedio fue de 91 ppm, con esta
frecuencia se determind un % CC de 29.75 y el desgaste generado representd un gasto

energético fue de 2887 kcal.

Extraido Polar Flow
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La figura 12 muestra la variabilidad de las palpitaciones por minuto que tuvo el

trabajador durante la realizacion de sus actividades, en el segundo dia analizado. La ppm

Tabla 10.- Resumen de actividades tercer dia de analisis

maxima en el andlisis de este dia fue la mayor de los tres estudios con 138.

Hora Inicio Hora Terminacién Actividad Minutos %
7:37 7:47 Conducir 10 1.37
7:47 7:56 Actividades administrativas 9 1.24
7:56 8:00 Conducir 4 0.55
8:00 8:11 Entrega de paquete 11 1.51
8:11 8:27 Conducir 16 2.20
8:27 9:00 Asesoria residente 33 4.53
9:00 9:30 Clase en linea 30 412
9:30 11:19 Actividades administrativas 109 14.97
11:19 11:47 Firma documentos (recorrido) 28 3.85
11:47 11:55 Actividades administrativas 8 1.10
11:55 12:13 Conducir 18 2.47
12:13 13:22 Actividades administrativas 69 9.48
13:48 13:58 Conducir 10 1.37
13:58 15:40 Clase en linea 102 14.01
15:40 17:45 Actividades administrativas 5 0.69
17:45 18:07 Conducir 22 3.02
18:07 18:09 Entrega material de muestreo 0.69
18:09 18:12 Conducir 0.41
18:12 18:14 Recoleccion de muestras 0.27
18:14 18:40 Conducir 26 3.57
18:40 19:49 Actividades administrativas 1.24
18:49 18:55 Conducir 0.82
18:55 19:00 Entrega de paquete 0.69
19:00 19:05 Conducir 0.69
19:05 19:32 Actividades administrativas 27 3.71

Tabla 9.- Tercer dia de analisis
Actividad Tiempo en minutos %
Principal 569 77.41
Secundaria 140 19.05
Pausas 26 3.54
Total 735 100
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Figura 12.- Palpitaciones en tercer dia analizado

Fuente: Extraido Polar Flow

Conforme avanzan los dias de actividad, el cuerpo resiente el desgaste acumulado y
si no se toman los reposos necesarios para la recuperacion se podran presentar desérdenes
musculo-esqueléticos por fatiga laboral (Apud & Meyer, 2009).

Il Caracteristicas del mobiliario y posturas adoptadas durante el trabajo de tipo
administrativo. Para aplicar el método ROSA se observara el puesto de trabajo mientras el
trabajador desarrolla sus actividades docentes; figura 13.

Asignados los valores a cada uno de los elementos del puesto: silla, pantalla,
teclado, mouse y teléfono, se calificaron los diferentes elementos del puesto con ayuda de

los diagramas de puntuacion.

Figura 13.- Realizacion de actividades docentes

Fuente: Propia
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El resultado de la evaluacion del puesto de trabajo con el método ROSA fue de 8
como se observa en la Tabla 11. Con respecto al nivel de actuacién que proporciona el
método ROSA es necesario efectuar mejoras en las variables analizadas (silla, pantalla,

periféricos), buscando el punto éptimo de la postura de trabajo.

Tablas Puntuacién
A Reposabrazos + respaldo + altura asiento + profundidad de asiento 7
B Teléfono + pantalla 2
C Mouse + teclado 4
D Teléfono + pantalla + teclado + mouse 4
E Silla + teléfono + pantalla + teclado + mouse 8

Tabla 11.- Resultado de la evaluacién del método ROSA

Se determiné el grado de desviacion que existe entre las condiciones de trabajo y
lo que se considera aceptable. La evaluacion esta orientada a definir posturas de menor
riesgo para el sistema musculo-esquelético, que sean funcionales y comodas.

En la figura 14a se presentan algunos angulos de comodidad referidos en la
literatura (Pheasant, 1998). Como se pueda observar, las posturas cémodas no son
angulos especificos, sino rangos de desplazamiento que las personas puedan adoptar para
alcanzar una condicion de confort.

Considerando los angulos de comodidad y los registrados en el trabajador, se
toman como ejemplo dos segmentos corporales. El primero es la postura del tronco. Las
referencias de angulos de comodidad indican que la tarea en postura sentado, deberia
estar en extension entre 0° y 15°. Como se puede apreciar en la figura 14b, el trabajador
esta a 16°, pero hacia la parte anterior de la vertical, esta en flexion y fuera de los angulos
de comodidad.

Plano Lateral

Figura 14a.- Angulos de comodidad (Fuente: Pheasant, 1998);

Figura 14b.- Angulos registrados con goniometria del trabajador en su area de trabajo (Fuente: Propia)
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En el segmento que corresponde a la articulacion de la cadera las referencias de
los angulos de comodidad indican que el muslo deberia estar entre 0° y 15° respecto
de la horizontal. Al comparar las referencias con los datos obtenidos con la técnica de
goniometria, se observa que el muslo esta a 21° bajo la horizontal, por lo tanto, fuera del
angulo comodidad. Sélo haciendo mencion de los dos ejemplos, se entiende la existencia
de sobrecarga postural.

Il Niveles de iluminacion.

Los valores (items) del espacio evaluado fueron: a=2.73 m, b=2.47 m, ¢=2.48m,
d=0 m, e=0.74 m, h=1.74 m. El resultado del NPM fue de 9 puntos. Los rectangulos de
los puntos de medicion quedaron con las dimensiones de 0.82 m de ancho por 0.91 m de
largo. Se tomé la medicion de iluminacion en cada uno de los nueve puntos. Los valores
obtenidos fueron: 66, 88, 139, 82, 94, 147, 50, 68 y 97 luxes, como se muestra en la figura
15.

Con respecto a las mediciones obtenidas, el valor mas alto fue 147 luxes, el
valor mas bajo fue 50 luxes y el valor promedio 92 luxes. El Decreto Supremo 594 de
la legislacion chilena y la NOM- 025-STPS-2008 norma mexicana, estipulan que para
el trabajo prolongado con requerimiento moderado sobre la vision es recomendable un
minimo de iluminancia de 300 luxes. El valor de Uniformidad de lluminacién result6 de 0.54.

Medicion lluminacién

0-50 m50-100 =™ 100-150

Figura 15.- Valores de la medicion de la ilimiancién expresada en luxes.

Fuente: Propia Excel

CONCLUSIONES

Un valor de 80% o0 mayor en la suma de las actividades principales y secundarias es
considerado como sobredemanda laboral. Los resultados de los estudios de tiempos del dia
1y el dia 3 muestran porcentajes mayores al 80% en la realizacidn de ambas actividades,
preocupando el 96.96% obtenido en el estudio del dia 3. También es conveniente tomar
otras consideraciones para tomar la decision si la actividad es o no demandante, como lo

son los % CC peak (maximos). Los valores de las ppm maximos 119, 126 y 138 da como
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resultado % CC mayores 40 %. Se pudiera decir que para el caso de estudio, no es trabajo
pesado, pero los estudios realizados superan las 8 horas de actividad laboral y sobresale
que en el tercer dia de estudio se obtuvo la frecuencia cardiaca mayor con 138 ppm.

Considerar los dngulos de comodidad y calcular la desviacion de las caracteristicas
del puesto evaluado dieron como resultado la existencia de sobrecarga postural y el nivel
de actuacion que entrega el método ROSA sugiere intervenir de manera inmediata.

El criterio de uniformidad de iluminacion, como su nombre lo indica, mostr6 que en
el area de trabajo no existe uniformidad en las luminarias utilizadas y ademas no cuenta
con el minimo requerido de iluminancia. Esto es muy comun, debido a que no se realiza
planeacion para los espacios administrativos y esto se forman conforme se van requiriendo,
por consiguiente, es recomendable prever que espacios se consideraran en algin momento
como cubiculos de trabajo y asi otorgar la iluminacion idonea para el lugar de trabajo. De
las mediciones obtenidas el valor mas alto fue de 147 luxes y el promedio fue de 92 luxes,
muy por debajo de lo recomendado.

Sin duda el estudio de tiempos, la evaluacion de los angulos de las posturas
laborales y la medicién de la iluminacién, evidencian la disergonomia en muchas de las
actividades cotidianas que realiza cada trabajador. Es momento de seguir insistiendo que
las intervenciones ergondmicas, sin duda, son el escape para disminuir la epidemiologia de

las enfermedades laborales.

RECOMENDACIONES

Es importante considerar que las actividades laborales no deben ser mayores a 8
horas diarias, debido a que trabajar largas horas causa cansancio, estrés, frustracion y baja
productividad.

Se sugiere invitar al trabajador a mejorar sus habitos de postura, aunado a mejorar
los &ngulos del equipo de computo y los periféricos, ademés de proponer el uso de una silla
que otorgue comodidad postural.

Es importante establecer directrices de las areas de trabajo en donde los
trabajadores permanecen sentados; lo ideal es que sean ajustables. Normalmente, los
disefios de generan tomando en cuenta las personas de mayor tamafio (95 percentil) en el
entendido que al existir espacio suficiente se pueden hacer modificaciones para acomodar
a las personas mas pequenas. El 95 percentil es valido para las superficies de trabajo, para
el disefio de los asientos (sillas) dependera del ajuste para que los trabajadores se adapten
a su puesto de trabajo.

Se recomienda que las sillas de trabajo tengan una profundidad maxima de 40 cm, el
ancho debe tener por lo menos 46 cm; la regulacion de la altura debe tener un rango entre
38 cm y 47 cm; la atura de los apoya brazos conviene tener un ajuste entre 59 cmy 73 cm,
aunque es conveniente estudiar cada caso en particular; la altura del respaldo se sugiere
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tenga como minimo 75 cm y maximo 112.5 cm medidos desde el suelo (Chile, 2016).

Los escritorios se recomiendan sean ajustables en su altura entre 60 cm y 73 cm.
La profundidad debe ser de 80cm; con esta medida, se asegura la distancia ideal entre
la pantalla y el trabajador. El ancho recomendado es de 160 cm y una forma de “L”, esto
permitira tener el espacio adecuado tanto para el computador como para escribir.

Con respecto a la uniformidad de iluminacion es recomendable analizar |a factibilidad
de implementar luz artificial para mejorar los niveles de iluminacion. Sin embargo, reubicar
los muebles y los equipos de trabajo ayudara a que la luz natural se aproveche de mejor
manera. Posteriormente, es conveniente realizar una reevaluacion para verificar si con las
modificaciones se obtuvieron niveles de iluminacién y uniformidad adecuados.
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CAPITULO 7

INDICES DE EFICIENCIA DE FONDEOS DE PESO
MUERTO DE LONGLINE PARA EL CULTIVO DE
OSTION DEL NORTE EN CHILE
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RESUMEN: En el culiivo de ostion
(Argopecten purpuratus) en el norte de
Chile -debido a exigencias productivas- se
incrementa progresivamente la cantidad
de unidades de linternas, sometiendo al
longline a sobrecargas o bien exponiéndolo
a zonas expuestas, donde las corrientes
marinas modifican continuamente sus
requerimientos funcionales y deforman su
estructura. Para solucionar este problema
se propone disefar fondeos de peso muerto
adecuados a tales requerimientos. Con tal
proposito, se describen los requerimientos
funcionales de un longline y las fuerzas
externas que lo afectan. Con modelos a
escala de siete disefios de fondeo de peso
muerto, se evalla a través de simulacion
mecanica el comportamiento de tales
disenos, mediante el indice de eficiencia

Data de aceite: 01/12/2022

(IE) ante diferentes relaciones de aspecto
(RA). Los valores promedio de este indice
para disefios “Paralelepipedo”, “Mazo”,
“Hurricane”, “Cufia Ordinaria”, “Cufa U7,
“Piramide Trunca”, “Cilindro Arafa”, son
de 0,91; 0,85; 0,59; 0,90; 0,45; 0,59; y
2,23; respectivamente. De la funcionalidad
del longline, la fuerza de mayor magnitud
que lo afecta son las corrientes marinas.
Las fuerzas que permiten mantener su
funcionalidad, radican principalmente en el
sistema de anclaje, son gravedad (empuje
vertical) y friccion (empuje horizontal). De
los disefios utilizados, sélo “Cilindro Arana”,
“Mazo” y “Paralelepipedo” alcanzaron IE
superiores al 100%, con valores de 1,07
(RA1:2,5),1,15 (RA1:3,5) y 2,25 (RA1:1,5),
respectivamente. Utilizando como criterios
IE, manipulacién, construccion y costo de
cada disefo, se maximiz6 mediante una
funcion de mérito a, obteniendo que los
disefos “Cilindro Arafa”, “Cufia Ordinaria” y
“Paralelepipedo”, son los éptimos.
PALABRAS CLAVE: Fondeo de peso
muerto, indice de eficiencia, disefio de
fondeo, longline, acuicultura.

ABSTRACT: In the cultivation of scallop
(Argopecten purpuratus) in northern Chile
-due to production requirements- the
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number of lantern units is progressively increased, subjecting the longline to overloads
or exposing it to exposed areas, where sea currents continuously modify its functional
requirements and deform its structure. To solve this problem, it is proposed to design suitable
deadweight moorings for such requirements. For this purpose, the functional requirements
of a longline and the external forces that affect it are described. With scale models of seven
deadweight-mooring designs, the behavior of such designs is evaluated through mechanical
simulation, through the efficiency index (IE) at different aspect ratios (RA). The average
values of this index for “Parallelepiped”, “Mallet”, “Hurricane”, “Ordinary Wedge”, “U Wedge”,
“Truncated Pyramid”, “Spider Cylinder” designs are 0.91; 0.85; 0.59; 0.90; 0.45; 0.59; and
2.23; respectively. Of the functionality of the longline, the force of greater magnitude that
affects it are the marine currents. The forces that allow it to maintain its functionality, lie mainly
in the anchoring system, are gravity (vertical thrust) and friction (horizontal thrust). Of the
designs used, only spider, mallet and parallelepiped cylinders reached EI greater than 100%,
with values of 1.07 (RA 1:2.5), 1.15 (RA 1:3.5) and 2.25 ( AR 1:1.5), respectively. Using IE
criteria, handling, construction and cost of each design, it was maximized by means of a merit
function a, obtaining that the spider cylinder, ordinary wedge and parallelepiped designs are
the optimal ones.

KEYWORDS: Deadweight mooring, efficiency ratio, mooring design, longline, aquaculture.

INTRODUCCION

El sistema de cultivo longline generalmente se utiliza en Chile para el cultivo de
ostion del norte y ostra japonesa. Durante las Ultimas décadas, esta tecnologia de
cultivo foranea no ha sufrido modificaciones sustantivas, tanto en su disefio como en su
adaptacion a nuestra realidad (Martinez y Carroza, 1992). Un problema recurrente en los
longline lo constituye el disefio y dimensionamiento del sistema de fondeo, ya que este
sistema sustenta su funcionalidad y estabilidad en el trabajo bajo tension, por la interaccion
de fondeos en sus extremos. El desplazamiento de los anclajes producto del arrastre del
sistema por efecto de las corrientes marinas y del movimiento transciende del mar, es un
problema frecuente que deben enfrentar los acuicultores nacionales. Esta alteracion del
equilibrio del sistema genera serios trastornos de operacién; no obstante, es considerada
“normal” por los cultivadores, y operaciones de retensado y readecuacion de lineas forman
la bitacora diaria de los centros de cultivo, con la consecuente ineficiencia del sistema
productivo (Martinez y Concha, 1998).

Encontrar una solucion ingenieril para resolver este problema es una necesidad
urgente para esta importante actividad productiva nacional. Por esta razén, la presente
investigacion tiene como objetivo estimar los indices de eficiencia de distintos tipos de
fondeos de peso muerto para longline de cultivo de ostiéon del norte.

El principal requerimiento de disefio que plantea el sistema de anclaje, es mantener
el longline bajo tensién en forma estable, sin que éste se desplace o pierda configuracion.
Los principales factores que influyen en el disefio de un sistema de anclaje son el indice

Ingenieria: Investigacion, desarrollo e innovacion Capitulo 7

75



de eficiencia (IE), la dimension, la maniobrabilidad y el costo. Las anclas designadas con
IE son aquellas que en promedio tienen la habilidad de poder cargar una masa, en relacion
a su propia masa en arena o fango (Tsukrov et al., 2000). Por lo tanto, corresponde a un
numero adimensional que se rige por la relacion entre la tensibn méaxima y el peso seco
del muerto.

La tensiébn méxima sera aquella fuerza maxima de masa, a un angulo determinado,
que puede soportar el fondeo antes de romperse el equilibrio hidrostatico del anclaje.
Mientras mayor es su valor, mas eficaz es el fondeo dentro de su funcionalidad. Este valor
de |IE depende de tres elementos que determinan su magnitud: masa, forma y agarre.
La masa influye directamente sobre IE, pues a mayor masa mayor friccibn habra entre
la superficie del fondeo y el sustrato que lo acoge, por lo tanto el fondeo sostendra una
mayor tension y esto incrementaré IE. La forma del fondeo debe favorecer la superficie de
contacto, ya que ésta favorece el incremento de IE.

Se entiende por factor de agarre, aquella facultad del fondeo que permite hacer
frente al empuje horizontal, mediante fuerza friccional entre la superficie de contacto del
fondeo y el sustrato donde se encuentra. Este agarre puede ser aumentado mediante
apéndices. Un apéndice corresponde a cualquier estructura del fondeo, del mismo material
u otro, que sobresale de la forma particular de éste. Los apéndices mas utilizados dentro
de los fondeos de peso muerto son las ufias. Dependiendo del tipo de apéndice sera en
nivel de incremento de IE.

El factor dimension es una limitante inherente a cualquier sistema de fondeo. Esta
juega un papel fundamental en los centros de cultivo, ya que las embarcaciones no pueden
transportar estructuras muy grandes. El factor maniobrabilidad determina la facilidad de
manipulacién del fondeo, es decir, su transporte desde tierra hasta el sitio escogido para su
instalacién; como también reducir al minimo la posibilidad de poner en riesgo la vida de las
personas que lo manipulen. Y por Gltimo tenemos el factor costo, el que debe ser minimo.
Un fondeo de peso muerto debe ser sacrificable, por lo cual no puede significar una gran
pérdida para la empresa. En vista de lo antes expuesto, en el presente estudio se propone
como objetivo disefiar un sistema de fondeo de peso muerto para longline de cultivo de
ostion.

MATERIALES Y METODOS

Panel de pruebas y modelos a escala

Con el propésito de realizar la simulacion con modelos a escala de fondeos de peso
muerto, se utilizé un panel de pruebas compuesto por un estanque de madera de 2,2 m®,
recubierto por una manga pléastica con arena y agua de mar, y un marco de fierro de 1,6 m
de alto con un cancamo al centro (Figura 1). La simulacién de la tension en el cancamo,

Ingenieria: Investigacion, desarrollo e innovacion Capitulo 7



se realiz6 con una polea mediante el uso de fuerzas gravitacionales. De esta manera, el
aumento de la tensién se generd mediante la adicion de peso al extremo de la seccion del
cabo de fondeo del modelo, que pasa por dicha polea. Sobre los modelos a escala de los
fondeos se simulé la tension producto del arrastre hidrodindmico del sistema longline, el
agarre y la friccion del fondeo, producto de la interaccion del sustrato con el muerto.

"

P

y Variable

Figura 1: Panel de pruebas.

En las pruebas se evalué la respuesta de resistencia maxima en condiciones de
equilibrio hidrostatico del sistema, como también ante el quiebre de este equilibrio, frente a
diversas condiciones de tiro (Relacién de Aspecto o excursion del fondeo). Sobre la base
de estos valores, se determin6 el valor de |IE para cada disefio de fondeo.

Los supuestos para llevar a cabo la experiencia son que el cabo de fondeo adopta
la configuracion de linea recta, la elongacion del cabo del modelo producto de tensiones es
despreciable, la magnitud, direccidn y sentido del vector arrastre hidrodindmico se traduce
tan solo en la tension aplicada sobre el cancamo, no existe pérdida de tension en el cabo de
fondeo del modelo, las interacciones del modelo con el sustrato son producto del roce y el
agarre de los fondeos, como también del entierro de la masa de concreto del fondeo, pero
sin induccibn; vy, la friccion entre el cabo y la polea se considera despreciable.

Para la construccion de los modelos se aplicaran relaciones geométricas, las
cuales permitiran mantener las medidas de los fondeos proporcional a cada uno de sus
lados, independiente de la escala a la cual puedan ser sometidos. Cada medida de los
modelos estara en funcién a la incognita “x” la cual sera escogida de acuerdo a la facilidad
de construccion de los modelos. La relacion de mezcla para el relleno de los modelos
mantendra la densidad de los fondeos de peso muerto ocupados en los centros de cultivo
de moluscos de la zona norte. Obteniendo las relaciones geométricas se procedera definir
las escalas geométricas y dinamicas de los fondeos.

Para la escala geométrica de los modelos se asumira como principio que el factor
masa del prototipo para cada disefio de fondeo debe ser de 500kg, pues este peso es de
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facil manejo en el momento de instalar el sistema de anclaje para un longline u otro sistema
flotante in situ. Teniendo en cuenta este peso y, ademas, las relaciones geométricas dadas
de los modelos, a través del programa SOLVER de Microsoft Excel, se obtendra el factor
dimension para cada prototipo de fondeo.

La funcion objetivo quedara definida por:

Volumen —500kg =0

*
prototipo preal modelo

Sujeta a las restricciones:

N° de lados
> Li modelo / Li+1modelo
i=1

Donde Li corresponde a uno de los diversos lados del modelo, que son significativos
para mantener la proporcién geométrica de cada fondeo.

Definicion de escalas

Se establecieron dos escalas de similitud, con el fin de que los resultados obtenidos
en la experiencia puedan ser aplicados a la estructura real. La escala geométrica (ALr) se
obtiene de la proporcion entre una dimension lineal del prototipo y la misma dimensién del
modelo:

ALr=L /L

prototipo modelo

La escala dinamica (AFr) se obtiene de la proporcion entre las fuerzas que actdan
sobre puntos homdlogos en la realidad en el prototipo y en el modelo:

AFr=F /

prototipo F modelo

Variables de disefio del experimento

Con el objeto de incrementar la exactitud de las pruebas y desestimar la variabilidad
enlas mediciones, se cuantificara, mediante un modelo estadistico el nUmero de repeticiones
de cada prueba. Se propone utilizar el modelo propuesto por Cochran (1991), para lo cual
se asume una distribucién normal para los resultados de las pruebas. Se define el nUmero
de repeticiones (n) como:

N=S2/V*(1+2/n)
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Donde:

S,% = corresponde a la varianza de la poblacion, producto de una prueba piloto.

n1 = cantidad de la poblacion evaluada.

V = varianza de la poblacion preasignada (seréa igual a S, con un 30% de variacion).

Como variable experimental en primer lugar tenemos a la relacion de aspecto. Para el
experimento se considera que la relacion de aspecto o excursion del fondeo es equivalente
al angulo de fondeo. Entonces, se entiende por angulo de fondeo, aquel angulo formado
por la elevacién del cabo en su unién con el fondeo, con respecto a la linea horizontal del
piso o sustrato marino. Los angulos de fondeo utilizados en el experimento seran de 17°,
20°, 24°, 30° y 42°. Dado que se estima que el cabo de fondeo asume una linea recta, el
angulo de fondeo tiene directa dependencia con su relacion de aspecto. Entonces para los
angulos de fondeo experimentales, tenemos relaciones de aspecto de 1:3,5; 1:3,0; 1:2,5;
1:2,0y 1:1,5 respectivamente.

La otra variable experimental es la tensién en el cancamo que se recibe del cabo de
fondeo, producto del esfuerzo a que es sometido por la fuerza de arrastre del fondeo y que
se transmite por el cabo hacia el cancamo. Para simular esta fuerza, se utilizaron bolsas
plasticas con arena, con pesos de 2,0; 1,0 y 0,5 kg.

Para determinar el o los tipos de disefio 6ptimo de fondeo, se requiere maximizar
una funcién de mérito ad-hoc, pues los factores son en la mayoria cualitativos. El método
mas apropiado a utilizar es una adaptacion del método de evaluacion de factores no
cuantificables, especificamente el método cualitativo por puntos propuesto por Sapag,
Sapag & Sapag (2014). Este método consiste en asignarles valores ponderados de peso
relativo, de acuerdo a la importancia que lo atribuye, a las distintas variables de la funcion
de mérito.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cabe destacar que no existen métodos particulares para dimensionar y seleccionar
anclas de peso muerto para palangres de cultivo (Trujillo, Ledn & Martinez, 2020; Martinez
& Carroza, 1992). Por esta razon, se utilizan experiencias obtenidas en operaciones con
otros sistemas de produccion como pontones u otro tipo de estructuras flotantes. Algunos
autores han trabajado en esta linea de investigacion analizando las metodologias que
mejor se adaptan a los requerimientos de sus proyectos. Entre ellos se destaca Berteaux
(1991), quien utiliz6 los conceptos fisicos e ingenieriles y los diferentes tipos y elementos
utilizados en los sistemas de anclaje, describiendo también las caracteristicas de sistemas
de tipo peso muerto y anclajes de empotramiento.

En el presente estudio se construyeron siete modelos a escala de disefos de
fondeo factibles de utilizar en longlines. Los tipos “Paralelepipedo”, “Mazo”, “Hurricane”,
“Cufa Ordinaria”, “Cufia U”, “Piramide Trunca” y “Cilindro Arafia”. Las escalas de similitud
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geométrica y dinamica utilizadas para su construccion se indican en Tabla .

Para cada tipo de fondeo se realizaron 4 réplicas para cada una de las relaciones de
aspecto del fondeo. En cada réplica, mediante la adicion de peso, se evalud la condicion
de equilibrio hidrostatico del sistema de fondeo y el quiebre del mismo, obteniendo
el correspondiente valor de IE. La Tabla Il muestra los resultados obtenidos en la
experimentacion. Cabe sefalar que al ser idénticos los resultados para cada réplica, estos

no se registraron en la Tabla correspondiente.

Disefo de fondeo Escala Geométrica Escala Dinamica
Paralelepipedo 3,82 55,56
Mazo 4,25 76,92
Hurricane 4,37 83,33
Cufa Ordinaria 3,68 50,00
Cufa U 3,57 45,45
Piramide Trunca 3,15 31,25
Cilindro Arafna 6,30 250,00

Tabla I: Escalas de similitud geométrica y dinamica.

Segun Berteaux (1991) se deben mantener las proporciones entre tamafno y peso
del ancla, ya que de lo contrario se pierden sus propiedades de agarre. Esto se pudo
comprobar empiricamente en los resultados de |IE para las anclas “Paralelepipedo” y “Mazo”.
Dentro del grado de medicion del IE, las anclas tipo arpon utilizadas por Shalala (1996)
presentan valores de 10, los cuales estan muy por encima de los valores de IE medidos en
los disefios de fondeo de peso muerto utilizados en la presente investigacion. Sin embargo,
tales anclas presentan ineficiencias en su manipulacién e instalacion, particularmente en
zonas expuestas, en términos comparativos con los fondeos tipo cilindrico arafia.

Por otro lado, la relacion de aspecto del fondeo es muy importante en el longline,
porque con un valor mas pequefio, la transmision de tension se vuelve mas directa en
donde la componente vertical pasa a ser mas relevante, ideal para fondeos de peso muerto.
En cambio, para relaciones de aspecto méas grandes, la componente horizontal adquiere
mayor relevancia, siendo ideal para anclas de tipo empotramiento.

Sin embargo, una relacion de aspecto muy baja presenta dificultades de operacion
y de funcionamiento del longline, especialmente en condiciones de marejadas. Asimismo,
relaciones de aspecto muy grandes implica un mayor costo de cabos encareciendo el
proyecto (Martinez & Carroza, 1990), como también un mayor requerimiento de area
marina, lo que seria una desventaja si esta area es limitada por la regulacion o normativa

vigente.
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Tipo de Peso Relacion de Equilibrio Hidrostatico indice de
Fondeo (Kg) Aspecto Promedio (Kg) Eficiencia
1:1,5 7,6 0,85
1:2,0 7,3 0,81
Paralelepipedo 9,0
1:2,5 9,6 1,07
1:3,0 7,6 0,85
1:3,5 8,6 0,96
1:1,5 4,5 0,69
1:2,0 4,5 0,69
Mazo 6,5
1:2,5 55 0,85
1:3,0 55 0,85
1:3,5 7,5 1,15
1:1,5 3,5 0,58
1:2,0 3,8 0,63
Hurricane 6,0
1:2,5 3,5 0,58
1:3,0 3,5 0,58
1:3,5 3,5 0,58
1:1,5 9,0 0,90
1:2,0 9,0 0,90
Cufa Ordinaria 10,0
1:2,5 9,0 0,90
1:3,0 9,0 0,90
1:3,5 9,0 0,90
11,5 4,5 0,41
1:2,0 4,5 0,41
Cufa U 11,0
1:2,5 5,0 0,45
1:3,0 54 0,49
1:3,5 5,5 0,50
1:1,5 9,0 0,56
1:2,0 10,0 0,63
Piramide Trunca 16,0
1:2,5 9,6 0,60
1:3,0 8,5 0,53
1:3,5 9,9 0,62
Cilindro Arana 2,0 1:1,5 49 2,44
1:2,0 5,0 2,50
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1:2,5 4,5 2,25

1:3,0 3,8 1,88

1:3,5 4,1 2,06

Tabla II: indices de eficiencia por relacion de aspecto para cada tipo de fondeo

Cabe sefialar que en Chile los centros de cultivo que utilizan longline generalmente
utilizan una relacion de aspecto de 1:3 conforme a lo recomendado por la Agencia de
Cooperacion Internacional de Japén (JICA).De acuerdo con el calculo del indice de eficiencia
(IE), que indica la propiedad de retencion del peso muerto en el fondo con relacion a su
peso, los modelos que resultaron ser los mas efectivos en el andlisis se muestran, en orden
de eficiencia, en la Tabla Il.

De los disefios de fondeo propuestos, soélo los tipos “Paralelepipedo”, “Mazo” y
“Cilindro Arafna”, alcanzaron IE superiores al 100%, con valores de 1,07 (para una RA de
1:2,5), 1,15 (RA de 1:3,5) y 2,25 (RA de 1:1,5), respectivamente. Finalmente, utilizando
como criterios IE, manipulacion, construccion y costo de cada disefio, se determin6 que los
disefios de fondeo tipo “Cilindro Arafia” son los mas eficientes para su uso en longline para
el cultivo de ostion.

Con relacion al fondeo tipo “Paralelepipedo” que es de uso mas frecuente en los
centros de cultivo en Chile, este present6 un IE de 1,07 ya que pudo soportar una tension
total mayor a la de su peso seco en un 7%. Lo anterior es muy relevante, pues escapa de
los rangos a los cuales los fondeos de peso muerto pueden responder, considerando los
valores dados por Berteaux (1991).

Segun el método de simulacion mecanica mediante modelos a escala empleado,
la mejor opcion de la serie de disefos probados corresponde al fondeo tipo “Cilindro
Arafa”, ya que registra los mayores valores del |E para todas las relaciones de aspecto
experimentadas. Ademas, los valores del IE obtenidos corresponden a mas del doble del
valor superior del |IE obtenido tanto para los fondeos tradicionales como los nuevos disefios
probados en el presente en estudio.

Utilizando como criterios IE, manipulacion, construccion y costo de cada disefo, se
maximizé mediante una funcién de mérito a, obteniendo que los disefios “Cilindro Araha”,
“Cuna Ordinaria” y “Paralelepipedo”, son los 6ptimos.

CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos, se pueden destacar las siguientes

conclusiones:

+ Lafuerza de mayor magnitud que afecta al sistema longline, son las corrientes
marinas, debido a gran cantidad de componentes con los que interactla.
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»  Las fuerzas que permiten mantener la funcionalidad y forma del longline radican
principalmente en el sistema de anclaje: la gravedad y la friccion con el fondo
marino. La primera contrarrestando los empujes verticales, y la segunda las
componentes horizontales.

+ De los nuevos disefios estudiados, los tipos “Cilindro Arafia”, “Mazo” y “Para-
lelepipedo” alcanzaron indices de eficiencia superiores al 100%. Por lo cual,
son los mas recomendables para incorporarlos como un sistema de anclaje.

+  Eldisefio de fondeo que presenté el mayor indice de eficiencia, fue el “Cilindro
Arana”, con dos maximos de 2,44 y 2,50 a relaciones de aspecto de 1:1,5y
1:2,0, respectivamente.

+  Elsegundo indice de eficiencia mas alto corresponde al fondeo tipo “Mazo” con
un valor de 1,15 a una relacién de excursion de 1:3,5.

« El tercer indice de eficiencia mas alto, lo arrojé el disefio de fondeo tipo “Para-
lelepipedo” con un valor de 1,07, a una relacién de aspecto de 1:2,5.

+  El Unico fondeo que mantuvo las caracteristicas propias de un indice de fondeo
de peso muerto, fue la cufia en u, con indices de eficiencia que no superaron el
50%. No es recomendable su uso.
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RESUMEN: La Planificacion de la energia
se ve potenciada en este siglo por las
aplicaciones de las nuevas tecnologias
de la informaciéon, desde los niveles
empresariales y su vinculacion con la
ensefanza universitaria, este hecho ha ido
revolucionando el desarrollo energético a
formas mas sostenibles de la generacion,
transmision, distribucion de la energia hasta
su llegada al consumidor, donde ya muchos
se convierten en productores de energia
debido al uso de nuevas alternativas de
generacion mas sostenibles y amigables
con el ambiente como son las fuentes
renovables de energia (FRE), que hoy se
incorporan al sector como un nuevo modo
de generacion, donde intervienen las redes
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inteligentes. El objetivo de trabajo es desarrollar un esquema de negocio para gestionar la
energia en la provincia de Manabi, para ello se aplico como metodologia de estudio, la puesta
en practica las técnicas de la informatica y las comunicaciones, los sistemas de informacién
geografica, diferentes software que permitieron crear un modelo de negocio para gerenciar
la energia tanto convencional, como renovable desde los conceptos de implementacion
de la generacion distribuida, las redes inteligentes y la inteligencia artificial. Los resultados
obtenidos permitieron valorar que mediante el uso de las nuevas tecnologias , vinculados
a otras herramientas de trabajo, donde se puede conocer los potenciales energético con
que se cuenta en la provincia fundamentalmente el recurso renovable, mostrados a través
de un geoportal donde se pueden encontrar todas las bases de datos necesarias para el
conocimiento y toma de decisiones en el programa energético, pudiendo llegar a la conclusidon
que cualquier fuente energética puede ser gestionada en todo el territorio de la provincia,
logrando con ello direccionar el desarrollo energético al desarrollo local y la sostenibilidad de
la provincia, ofreciendo soluciones a las problematicas energéticas desde el nivel local con el
mejoramiento de la eficiencia energética y el uso de las nuevas tecnologias.

PALABRAS CLAVE: Eficiencia, eficacia, fuentes renovables de energia, microrredes, redes
inteligentes, TIC.

INTRODUCCION

No existe forma posible de lograr la sostenibilidad mediante el uso de los
combustibles fosiles, a pesar del esfuerzo realizado por incrementar el aprovechamiento
de las fuentes renovables de energia y la gestion energética se sigue caracterizando por
el uso de los fésiles, que impactan el territorio y envenenan progresivamente el ambiente.
Este proceso implica que la gestion energética asociada a los combustibles fosiles se
realice con extremo cuidado y bajo normas estrictas, que permitan el control de la gestion
integrada del territorio, donde ademas de la actividad energética se garantice el manejo de
los impactos derivados del servicio eléctrico.

En ese complejo escenario puede resultar de utilidad el uso de las técnicas de la
ordenacion del territorio, que constituyen la expresion espacial de las politicas econémicas,
sociales, culturales y ecolégicas de la sociedad. Esta técnica administrativa es una
politica concebida como actuacion multidisciplinaria y global, cuyo objetivo es el desarrollo
equilibrado de las regiones y la organizacion fisica del espacio.

En la actualidad existen herramientas que permiten realizar la administracion del
espacio, entre ellas se puede enunciar las Técnicas de la Informatica y las Comunicaciones
(TIC) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que tienen como propoésito proveer
soportes en la toma de decisiones basado en informacion especializada, para dar solucion
a problemas complejos. Por ejemplo: se pueden utilizar para la investigacion y los estudios
relacionados con la gestion de la energia; la reduccion de riesgos naturales, tecnologicos;
ademas de la administracion, mantenimiento de datos espaciales y produccion de
cartografia, permitiendo con ello la organizacion, visualizacién, consulta, combinacion,
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andlisis y prediccion de actividades claves.

El uso de las TIC y los SIG no tiene sentido si no cumple un objetivo de integralidad,
pues ayudan de forma general a la administracion e incremento de la eficiencia en la
gestion de datos para el desarrollo integrado y sostenible de los territorios, en este sentido
vinculados a la administracion de la energia (Martin et, al. 2021).

Las TIC son un conjunto de servicios, redes, software y dispositivos que tienen
como fin la mejorar la comunicacion y visualizacion de informacion dentro de un entorno y
que se integran a un sistema de informacion interconectado e implementado en diferentes
sectores de la sociedad, donde la administracion energética sostenible viene a jugar un
importante papel.

El modelo de crecimiento de la economia ha estado directamente vinculado al
consumo de energia, modelo que en la actualidad no es sostenible, fundamentalmente
por depender de recursos convencionales y los impactos que estos provocan al medio,
resultando necesario cambiar la matriz energética a nivel global y mejorar la eficiencia en
la utilizacion de los recursos renovables para conducir a la recuperacion de la economia y
combatir el cambio climatico, en este sentido se apuesta por herramientas que se encuentran
a nivel de la sociedad como son las TIC (Dafermos, et al., 2015). Estas herramientas
pueden desempefar un papel clave como motor de la eficiencia energética en todos los
ambitos de la economia, promoviendo cambios en el comportamiento de los ciudadanos y
empresarios, mejorando la eficiencia en el uso de los recursos naturales y paralelamente,
ayudando a la disminucion de los impactos provocados por el sector energético.

En este sentido las TIC pueden asumir el reto de la eficiencia energética, proponiendo
un modelo donde se involucren los recursos humanos y el conocimiento para implementarlo
logrando disminuir los efectos negativos de la contaminacion ambiental, reduciendo el
cambio climatico, ademas de contribuir a la modernizaciéon de la economia, haciéndola
mas productiva y creando nuevas oportunidades de negocio (Jimeno, 2012).

La Comision Europea ya calcula el no cumplimiento de los acuerdos adoptados
para el 2020, de mejorar la eficiencia energética, pero sientan su bases en conseguir un
ahorro de energia para los consumidores utilizando las TIC, porque con el uso de estas
herramientas se puede lograr acceso sencillo y gratuito a la informacion en tiempo real
y al consumo de energia logrando introducir contadores inteligentes individuales donde
los consumidores pueden gestionar mejor su consumo y que la facturacion se base en el
consumo real y se reflejen los datos en el contador (Verderas, 2013).

El cambio climatico y las exigencias a nivel de toda la sociedad por poner freno al
despilfarro de energia, hace que las empresas de la informética traten de transformar una
necesidad en una virtud (Solana, 2009), Incorporando herramientas que son de uso global.

En el informe presentado por la CEPAL en el afio 2014 (Naser-Concha, 2014), se
muestra como las TIC en América Latina no s6lo pueden mejorar la productividad y la

eficiencia de los procesos de las organizaciones, sino que también es posible que jueguen
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un rol mas estratégico, contribuyendo al desarrollo sostenible, en los planes y programas
publicos fundamentalmente en los procesos de planificacién y gestion, contribuyendo al
desarrollo sostenible de los paises.

En este proceso se incluyen aspectos estratégicos asociados a las tecnologias de
informacion y a la gobernanza como un elemento clave para facilitar la integracion de
los diversos actores de la sostenibilidad, incluyendo los procesos de planificaciéon donde
la energia ocupa un eslabon en el desarrollo sostenible de los pueblos.

Hoy més de 7 millones de ecuatorianos usan las TIC (Bonilla, 2015), en el plan
nacional del buen vivir, se trabaja en la implementacion del plan de las industrias basicas
que es impulsado por Sectores Estratégicos, el pais encamina el desarrollo a nuevas
industrias basadas en la generacion de valor a partir de las materias primas o recursos
naturales.

El sector energético actualmente utiliza las TIC convirtiéndolo en un recurso utilizable
para mejorar la eficiencia de la produccién y la sostenibilidad a través de diferentes medios,
tanto fisicos (aparatos, dispositivos, sensores, equipos, etc.) como logicos (software
de gestidon, de decisidon, de automatizacion, etc.), incorporados a las maquinas o a los
métodos de produccion, que sirven para generar nuevos productos, servicios 0 mejora
de los ya existentes, realizar una reingenieria de procesos de cara a la mejora de la
sostenibilidad, seguridad, eficiencia energética (Vaquez, A., et. al, 2018). El pais implanta
sistemas avanzados de produccion adaptandolos a criterios de calidad o normas nacionales
o internacionales (proteccion del medio ambiente, regulacion del empleo, fiabilidad, calidad,
seguridad, etc.) (MINTEL-TIC, 2014).

Las TIC permiten la incorporacion de tecnologias innovadoras a productos y
procesos de produccién a escala industrial, al logro del aumento de la eficiencia energética
de productos a lo largo de su vida util o del proceso de produccion, incremento de la
eficiencia del proceso de la calidad de la energia. Todo estos procesos se logran a través
de reduccion de la generacion de residuos, la optimizacion de consumo de materias primas,
materiales y fluidos de procesos, mejora de los niveles de rechazo y reprocesamiento, asi
como la reduccién del impacto ambiental de productos a lo largo de su vida util.

El objetivo del trabajo es resaltar el papel de las TIC en el desarrollo sostenible de
la gestion y administracion energética en el Ecuador, fundamentalmente en la provincia
de Manabi por ser una de las que presenta una situaciéon menos favorable, en cuanto a
la distancia de los centros de consumo con los de generacion de electricidad, donde la
energia llega mediante la transmision de largas distancia implicando pérdidas energéticas
significativas, pero ademas una provincia donde abundan los recursos energéticos
renovales como es la energia (solar, biomasa, oceanica entre otras) (Velez, et al, 2022).

Las TIC integradas a la ordenacion del territorio y a los SIG, puede jugar un rol
determinante en el desarrollo sostenible de cualquier region, sirviendo de herramienta
para dar solucion a los problemas energéticos y ambientales, facilitando la introduccién
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de nuevas formas de generaciéon como son las FRE a partir de estudios de viabilidad de
potencial; ademas sirviendo de utilidad en la gerencia y monitoreo de los procesos de
eficiencia de la energia hasta el nivel de usuarios.

MATERIALES Y METODOS

A partir del analisis de diferentes tecnologias empleadas para agrupar gran cantidad
informacion en una misma base de datos y teniendo presente los modelos disefiados como
son los GeoMondrian (Pandolfi, 2013) los SIG y como herramienta para la visualizacion
de la informacion el geoportal, donde se encuentran incluido varias herramientas
informaticas que permite agrupar las base de datos energéticas (forma de generacion,
transmision, distribucién, las energias renovables que se encuentran dispersas), pudiendo
ser visualizadas y consultarse facilmente para realizar diferentes estudios mediante una
plataforma informatica, donde se encuentre la base completa energética de la provincia
de Manabi y donde estan incluidos todos los elementos que intervienen en esa estructura.

Mediante el Sistema de Informacién Geografica para el Desarrollo energético
Sostenible (SIGDS) (Geoportal, 2022) que fue disefiado a partir de la implementacion de
diferentes técnicas de informatica que permiten la visualizacion por diferentes capas de
la infraestructura energética del territorio para estudios con fines académicos y privados
mediante la plataforma propuesta.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del conocimiento de las TIC integradas a la ordenacion del territorio y los SIG,
se pudo proponer el disefio de una plataforma que brinda informacion para el desarrollo
sostenible de cualquier region, esta plataforma sirve para el analisis de los problemas
energéticos y ambientales, facilitando la introduccién de nuevas formas de generacion
como son las fuentes renovables de energia (FRE).

En el Ecuador se tiene implementado los sistemas de informacion geografica, pero
existe ninguna plataforma donde estén vinculada las fuentes renovables de energia, esta
se gestiona de manera individual, al igual que los estudios ambientales asociados a estas
energias. Un ejemplo ello es el SIGMAN (Ruiz, 2013) herramienta a utilizada por la CNEL
donde se introducen las TIC en el sector eléctrico.

El plan nacional por el buen vivir a trazado estrategias donde las TIC juegan un
importante papel para lograr el cambio de la matriz energética, el manejo digital de la
informacion se logra con mayor rapidez generalizando los resultados de la planificacion,
generacion, trasmision y distribucion de energia, parametros que resultan necesarios para
lograr la eficiencia energética a nivel nacional, provincial y cantonal en el diagrama de
la figura 1, se puede observar las posibilidades que ofrece un Sistema de Informacion
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Geografica aplicado a las FRE y su integracion con diferentes estudios que ayudan a tener
claridad en los procesos de gestion y planificacion.

SIG para las
fuentes renovables
de Energia
Estudio de potenciales Estudio de impactos Interconexion con el
(solar, edlico, biomasa, Ambientales, sociales, sistema eléctrico de
hidraulico, mafeomotriz, econémicos y de riesgos potencia (microrredes e
geotérmico) naturales

inteligencia artificial

Figura 1. Diagrama de integracion con el uso de los SIG.

Fuente: Geoportal Institucional

La incorporacion de las variables ambientales y de integracion en el proceso de
toma de decisiones por las autoridades nacionales, impone como requisito avanzar hacia la
descentralizacion de los procesos de estudio y experimentacion, encaminado al desarrollo
pleno de los territorios, estableciendo y consolidando la competencia administrativa para
propuestas territoriales (provinciales - municipales y cantonales).

Con el uso de estas herramental, se pueden trazar objetivos basicos en las politicas
de descentralizacion logrando que las regiones puedan hacerse cargo del destino de los
recursos, bajo criterios de autosuficiencia energética, poniendo en juego los intereses
locales; pero sin contradecir los macro-objetivos del desarrollo nacional, la economia y el
medio ambiente, combinando produccién y ahorro de energia. Estos objetivos solo pueden

lograrse mediante la implementacion de las nuevas tecnologias de la informacion.

LA GENERACION DISTRIBUIDA

La visidon de la generacion distribuida data practicamente del surgimiento y aplicacion
de la energia, como se plantea en proyecto realizado bajo convenio con el Ministerio
Coordinador del Conocimiento y Talento Humano, la Secretaria Nacional de Educaciéon
Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién y el Instituto de Altos Estudios Nacionales de
Ecuador (Kotsampopoulos et al. 2015).

Con los esquemas de la generacion distribuida, las TIC se convierten en sistemas
gestores y pueden estudiarse los niveles de demanda que por sus exigencias puede
satisfacerse con las FRE a partir de los estudios de potencial, uso del suelo y sus impactos,
pudiendo determinar el uso eficiente de los sistemas tradicionales. Con el uso de las TIC

se puede conocer la proximidad de la generacion con los consumidores, favoreciendo
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una nueva conciencia de consumo, ajustada a las posibilidades reales, contribuyendo a
la formacién de una conciencia de ahorro y eficiencia energética, ajustado al patron de
consumo y la reduccion del derroche (Rodriguez, et. al, 2022).

De cara al escenario ecuatoriano se puede sefalar, que el cambio de la matriz
productiva y las profundas transformaciones que se realizan en las bases mismas de la
matriz energética, estéd requiriendo también de la evolucion en el campo conceptual de
las regulaciones juridicas y técnicas en el sistema energético, siguiendo el rumbo por el
cual transita actualmente el desarrollo cientifico-técnico a nivel internacional: hacia una
base energética descentralizada, sostenible, sustentada en el aprovechamiento de las
fuentes renovables, respetuosa de las condiciones ambientales; hacia la flexibilidad y
descentralizacion normativa, que para nada quiere decir desorden o anarquismo; hacia la
integracion multidisciplinaria de los procesos; hacia la socializacién de la gestion energética,
bajo el paradigma de alcanzar responsabilidades y valores compartidos; hacia la eficiencia
y el ahorro; asi como la adopcién del empleo y aprovechamiento integrado de los recursos
con una nueva vision y uso de tecnologias de avanzada.

Las TIC comienzan a ser utilizadas en la administracion de la energia (Naser, 2014),
siendo parte de las mallas eléctricas inteligentes que ayudan a distribuir y usar la energia
de manera mas eficiente e integrando las fuentes de energia renovables como forma de
generacion.

En el caso del consumo eléctrico, el informe del profesor Jonathan Koomey de la
Universidad de Stanford (Mehdizadeh, 2013), habla sobre el consumo de energia de los
grandes centros de procesamiento de datos y que hoy por hoy dan vida a Internet. Este
informe muestra como utilizando los centros de datos se puede conocer la electricidad
utilizada por afios y se pueden hacer analisis de su incremento.

LAS MICRORREDES

El uso de las microrredes como una nueva forma de la generacion distribuida esta
revolucionando el mercado energético, fundamentalmente en los paises desarrollados,
estas se disefian teniendo en cuenta diferentes criterios: el primero es generar proximo a los
consumidores evitando pérdidas y elevando la eficiencia del sistema; demanda necesaria;
calidad de red; potencial renovable existente; entre otros. Con la introduccion de esta forma
de generar energia se incrementa la seguridad y soberania energética, ayudando a reducir
el impacto ambiental y social en las actividades del sector eléctrico, aumentando los niveles
de gestion y eficiencia de la energia.

Para la implementacion de las microrredes resulta conveniente la intervencion de las
nuevas tecnologias de la informacién como herramienta para los estudios de la calidad de
la red, monitoreo de la demanda, consumo, etc. (W. Manuel Saltos Arauz, 2017).

La integracion de las fuentes renovables en la escenario energético nacional y
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la aplicacion practica de los conceptos técnicos asociados a la generacion distribuida,
constituyen un potencial generador de importantes y novedosas relaciones sociales de
produccion y reproduccion de bienes y servicios energéticos, particularmente para el
aprovechamiento de la energia solar mediante la introduccion de los sistemas fotovoltaicos
y el potencial de viento a través de tecnologias edlicas conectadas a la red de baja tension,
aplicaciones que son propiciadoras del surgimiento de nuevas relaciones sociales y
la entrada en la escena energética de una nueva figura, el “productor independiente de
energia”, trayendo al contexto de la generacion de electricidad a un nuevo tipo de relacién
bidireccional, en cuanto a la produccion y consumo y las formas de retribucion de la energia
aportada a la red y donde las TIC juegan un importante rol.

LAS REDES ELECTRICAS DEL FUTURO

Actualmente se maneja el concepto de Green TIC, que nace para impulsar el
consumo eficiente de los recursos informaticos, asi como el apoyo de las tecnologias al
consumo responsable de la energia. Pero el concepto se ha desarrollado al ritmo de la propia
tecnologia y sus aplicaciones. Estos conceptos de las TIC verdes han evolucionado hacia
un amplio abanico de campos: teletrabajo; centros de procesos de datos; automatizacion
de edificios; domotica en los hogares; sistemas inteligentes de transporte; Smart City; y
Smart Grid. Todas aportan soluciones eficaces en la apuesta global por un futuro sostenible
de la energia (Fontan, 2012).

Las TIC son utilizadas para organizar el negocio energético, desde la planificacion
energética hasta el consumo por los usuarios. En el caso de la planificacién energética
se utilizan diferentes tipos de software profesionales que analizan el territorio, muchos de
ellos van direccionados a optimizar los procesos y lograr la mejor calidad de la energia,
ejemplo de ellos se podrian citar: RetsScreen; System Advisor Model (SAM); Homer; Winn
Atomatic System Planning (WASP); Economic and Invironmental Power Planning Software
(EEPPS); Long Range energy Alternatives Planning System (LEAP); Model for Energy
Supply Startegy Alternative nd their General Environment Impact (Message); Energy and
Power Evaluation Programa (ENPEP); y el Super OLADE (R. Schaeffer, 2014).

Existen otras herramientas aplicadas y Sistemas en Web, que permiten hacer
estudios vinculados con la ordenacion del territorio para la implementacion de las fuentes
energéticas, los impactos ambientales y los riesgos ambientales, muchas de ellas basados
en SIG que permiten la integracion dinamica de los proyectos en Ingenieria eléctrica y los
avances de las tecnologias de la informacion dentro del negocio de la energia eléctrica
(generacion, transmision, distribucion y comercializacion, incluyendo las energias
alternativas). Estos instrumentos permiten organizar en un solo sistema de gestion: las
protecciones, el control, la instrumentacion, medida, calidad y administracion de energia,
etc.
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Con ello se logra la implementacion de plataformas encaminas a lograr la eficacia
y racionalidad de la energia, se pueden vincular a los modelos de negocio de distribucién
y comercializacion parametros tales como: sostenibilidad, cambios regulatorios,
envejecimiento de la infraestructura, cambio climatico, interaccion con los clientes,
confiabilidad de la red, sistemas aislados, generacion distribuida, dificultades financieras,
FRE, envejecimiento de los expertos, eficiencia de la red y crecimiento de la demanda entre
otros (Vazquez, et, al. 2020).

Con el empleo de la automatizacion se pueden obtener nuevos productos y servicios,
incluyendo, por ejemplo: la lectura automatica de medidores de electricidad, que pueden
evolucionar la red tradicional centralizada a una red que tendra la capacidad de entender,
asimilar, elaborar informacion y utilizarla adecuadamente.

Este tipodered es alaque se le nombrared inteligente, que permite enviar electricidad
desde los proveedores a los consumidores usando una tecnologia digital bidireccional para
controlar las necesidades del consumidor, propiciando el ahorro de energia, la disminucién
de las pérdidas, la reduccion de los costes e incrementar la usabilidad y transparencia del
sistema con su implementacion, pudiendo disminuir las emisiones de CO, a la atmosfera y
el calentamiento global.

Las redes inteligentes representan un sistema descentralizado, flexible y capaz
de gestionar la energia desde los puntos donde se genera hasta los puntos donde se
demanda, considerando que un mismo punto puede en un momento generar energia y
en otro momento consumir. La infraestructura de la red eléctrica inteligente debe prever
requerimientos futuros y aprovechar las tecnologias que surjan. Con la masificacién del
uso de vehiculos eléctricos, la red debera poder responder al enorme incremento de la
demanda. Todas esas metas son importantes en muchos sectores, pero particularmente
para las TIC, pues su desarrollo permitira a las redes de energia eléctrica volverse “mas
inteligentes” (Diaz, 2012).

Como resultado del estudio se pudo realizar un esquema de negocio que se puede
observar en la figura 2 disefado para ser implementado para la gestion energética en
la provincia de Manabi, incorporando tecnologia renovable. Como se puede observar se
muestran diferentes herramientas informaticas, cada una con s aplicacién. Las capas de
informacion son preparadas en los SIG, se encuentran los servidores de bases de datos y
otras herramientas que permiten visualizar la informacién solicitada por los usuarios para
tener conocimiento de la informacién, ofrecer reportes y todo para la toma de decisiones o
gestion de la informacion.
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Figura 2. Esquema de negocio
Fuente: (Martinez et al. 2018)

Actualmente se trabaja en la Universidad Técnica de Manabi (UTM) en un proyecto
para el desarrollo energético sostenible, donde se proponen diferentes elementos que
intervienen en la inteligencia del negocio en el area de energia.

Este esquema parte de un gestor de base de datos adonde estan vinculadas
diferentes herramientas informaticas y un Sistema de Informacion Geografica para el
Desarrollo Energético Sostenible (SIGDS), sobre la cartografia del Ecuador y especialmente
la de la provincia de Manabi, permitiendo con esa informacion realizar diferentes estudios
e investigaciones relacionadas con las FRE, los usos de suelo, las riesgos naturales y
tecnolégicos, estudios de factibilidad de extension de la red, los impactos ambientales,
los impactos sociales de la energia y valoracion de las areas con condiciones reales para

generar energia a partir de la existencia de potencial renovables (Rodriguez et al, 2021).

CONCLUSIONES

En el trabajo se resalta el papel de las TIC en el desarrollo sostenible de la gestion
y administracion energética en el Ecuador, fundamentalmente en la provincia de Manabi
por ser una de las que presenta una situacion menos favorable, en cuanto a la distancia

de los centros de generacion, donde la energia llega mediante la transmision de largas
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distancia, con ello se pretende proponer un proyecto capaz de disminuir las pérdidas
energéticas, propiciando la diversificacion sostenible de la matriz energética, mediante el
aprovechamiento de los recursos energéticos renovales y la implementacion de las nuevas
tecnologias para la gestién energética.
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