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CAPITULO 1

ELABORACION DE BIOCOMBUSTIBLE A PARTIR
DE ESTIERCOL Y RESIDUOS DE OPUNTIA FICUS-
INDICA (NOPAL)

José Melero
Profesor de Matematicas, Desarrollo
Sustentable y Taller de Investigacion
del Tecnologico Nacional de México/
ITMexicali, en Mexicali, B.C. México

Eduardo Vidaure

Alumno de la carrera de Energias
renovables del Tecnolégico Nacional

de México/ITMexicali en Mexicali, B.C.
México

Miriam Melero

Profesora de Matematicas y asesora de

Sentinel Fox Eng. de CETYS/preparatoria
en Mexicali, B.C. México

RESUMEN: Este articulo presenta la
elaboracion de un prototipo para producir
biocombustible de manera anaerobia
usando como materia prima estiércol
de ganado vacuno y residuos de nopal
(Opuntia ficus-indica), ambos se pueden
obtener en forma sencilla y gratuita en
la region. El factor principal para llevar a
cabo la produccion del biocombustible es
el sol y en Mexicali lo tenemos de sobra,
practicamente sin nubes todo el ano. El
prototipo fabricado gener6 gas durante 5
minutos con 500 gr nopal, 700 gr de estiércol

Data de aceite: 01/04/2024

y 300 ml de agua. A una temperatura mayor
de 40 grados Celsius se necesitan 6-8 dias
para obtener esta produccion. En pequefo
un mercado local se generan diariamente
aproximadamente 20 kg de residuos
de nopal por lo que si se recolectan los
residuos en los diferentes mercados de la
ciudad, se asegura la produccion de gas en
forma sencilla, practica y econémica.

PALABRAS-CLAVE: Biocombustible,
estiércol vacuno, nopal, temperatura

INTRODUCCION

En el mundo existe una gran
demanda de energia en forma de
combustible y el que ha tenido mayor
éxito hasta ahora a sido el petroleo, sin
importar los dafos al medio ambiente y los
afios que han pasado, sigue explotandose
hasta el grado de estar acabando con las
reservas de este y no poder garantizar asi
una sustentabilidad para generaciones
futuras. Los productores mundiales de
bioetanol, que posicionan en los primeros
lugares a Brasil, Estados Unidos, China y
Europa, adn asi, la produccion de energia
por biocombustibles es muy baja, por lo
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que los gobiernos deben buscar fuentes alternativas de energia que garanticen la misma
eficiencia, que no represente un costo mayor al de la inversidén y que ademas no contribuyan
con el deterioro ambiental.

En la ciudad de Mexicali y su valle se encuentran problematicas que se pueden
solucionar con el uso de biocombustibles. Entre otras son, el abandono de tierras para
cultivo, la elevada contaminacion al medio ambiente y los problemas de salud que estos
generan a sus habitantes. Se seleccion6 un biodigestor como prototipo para la produccion
de biogés a partir de nopal y estiércol, en el cual nos centraremos en la produccion a partir
de la biodegradacion de la materia organica los resultados favorables sugieren que este
prototipo se puede elaborar en la region con material muy accesible, ademas, al contar con
esta fuente renovable de energia estan ayudando a la produccion de un combustible mas
limpio y mas barato que un combustible convencional, tal como el gas licuado del petréleo

(comunmente llamado LP), que es el mas usado en la region.

DESARROLLO

Antecedentes

A principios del siglo XXI, en el contexto de busqueda de nuevas fuentes de
energia, se impulso el desarrollo del aceite vegetal para su utilizacion en automoviles como
combustible alternativo a los derivados del petroleo. El aceite vegetal, cuyas propiedades
para la impulsion de motores se conocen desde la invencion del motor diésel gracias a
los trabajos de Rudolf Diésel, ya se destinaba a la combustién en motores de ciclo diésel
convencionales o adaptados (Familia profesional sanidad, 2017). El biodiesel se hace a
partir de grasas o lipidos naturales como origen animal y vegetal, que desde el punto de
vista quimico son triglicéridos. No puede hacerse con grasa de origen inorganico, como el
aceite lubricante.

Los biocombustibles

Son una especifica categoria de la biomasa usualmente asociada con la industria
del transporte. Los combustibles de la biomasa utilizan la energia quimica, la cual se fija por
fotosintesis y se almacena dentro de las plantas. Esta energia quimica puede ser liberada
para crear calor con fines tradicionales como cocinar y crear calor en un espacio, con
fines industriales: como en la industria del papel, o puede ser convertida a electricidad o
en forma de combustible, liquido o gaseoso. Para reemplazar el papel que ha cumplido el
petr6leo en la industria del transporte, se requiere una significativa cantidad de biomasa
en combustible liquido; su creacién requiere luz solar, agua, nutrientes vy tierra (Gonzalez
y Castafieda, 2008).

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia 5 Capitulo 1



La biomasa para energia se obtiene mayoritariamente de las industrias de primera

y segunda transformacion de los productos agricolas y forestales, de los residuos de

explotaciones ganaderas, de los restos de aprovechamientos forestales, de los residuos

de los cultivos y también de cultivos implantados y explotados con el Unico objetivo de la

obtencion de biomasa. Estos biocombustibles, estan clasificados como sélidos, liquidos y
gaseosos, tales como:

+  Biocombustibles solidos (lefia, carbén vegetal, residuos agricolas, residuos fo-

restales, pellets, briquetas): estos pueden quemarse directamente o para pro-
ducir calor y electricidad.

»  Biocombustibles liquidos (bioetanol y biodiesel): se obtienen de cultivos energé-
ticos como cafia de azucar y oleaginosas o aceite vegetal usado.

+  Biocombustibles gaseosos (biogas, biometano): obtenidos de los residuos mu-
nicipales y estiércol (Masera, 2011).

Biotecnologia y biocombustibles

La biotecnologia se ha convertido en una herramienta que incluye muchas ramas
productivas y la importancia de la aplicacion de la ingenieria genética ahora no solo se
encuentra en el sector farmacéutico, agricola alimentario, genoma humano, sino también
en la produccion de bioenergéticos. Con la ingenieria genética por ejemplo, se busca la
obtencion de levaduras genéticamente modificadas para la produccion de bioetanol o
cualquier otro tipo de biocombustible partir de desechos agricolas. Otras de sus aplicaciones
son la modificacidén genética de bacterias que degradan rapidamente los desechos para asi
optimizar la conversion de la pulpa de la remolacha azucarera; y la obtencion de variedades
resistentes a insectos, con alta tolerancia a herbicidas.

La produccién de biocombustibles en la Gltima década, present6 un incremento que
va de los 18,000 millones de litros producidos en el 2000, a 129,000 millones de litros
producidos en 2011. El uso de biocombustibles para la generacion de energia solo abarca
el 5% del total producido por las energias renovables a nivel mundial generando una gran
necesidad de desarrollar tecnologias que incrementen la produccion y la eficiencia de los
procesos (Castiblanco y Etter, 2013).

Biogas

En México es incipiente la generacion de biogas y electricidad a partir de la biomasa
del nopal, esta energia promete ser 40% mas barata que la que ofrece la Comision
Federal de Electricidad. El nopal genera méas biogas que el estiércol solo. Ademas,
a través de este milenario alimento esparcido por casi toda la republica Mexicana se

obtienen alimentos, medicamentos, forrajes, champus, fibras, cosméticos y, ahora, esta
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comprobado que esta cactacea tiene potencial para solucionar necesidades energéticas
produciendo biogas, electricidad, etanol, biofertilizante 100% orgéanico o hasta como
alternativa para la reforestacion ya que necesita muy poca agua para desarrollarse. Esta
fuente renovable de energia es considerada como biocombustible, que es el gas que se
genera naturalmente o por medio de dispositivos especificos como el biodigestor, y que se
produce a partir de la fermentacion o biodegradacion de la materia organica. Esta materia
organica, es conocida como biomasa. La fermentacion y biodegradacion de la biomasa
produce biogas mediante la accién de microorganismos anaerobios; esta es una mezcla
conformada principalmente por CO2 (50%-70%) y CO2, (25%-40%), que se genera por
el proceso bioldgico de biodigestibn anaerobia, que consta de una serie de reacciones
bioquimicas en la que residuos organicos son degradados o consumidos por un conjunto
de microorganismos siendo el resultado final la generacion de gas metano (Méndez et al,
2010). Desgraciadamente, ha tenido una lenta evolucién tecnoldgica y sustentable que no
ha permitido alcanzar el maximo aprovechamiento del material biol6gico producido, las
politicas publicas sobre el aprovechamiento de esta cactacea son nulas o muy incipientes,
por decir lo menos (Arreguin, 2016).

En la produccion de biogas, se distinguen dos grupos de bioprocesos:

»  Aerobico; los residuos organicos se degradan mediante una oxidacion bioqui-
mica, generando, CO2 y H20, energia calbrica y materia organica estabilizada;
dentro de este tipo de proceso se encuentran el compostaje y la lombricultura

+ Anaerbbico o fermentacion metanogénica; las transformaciones del material
biodegradable ocurren por una reduccién bioquimica, generando cuyos princi-
pales componentes son el metano (CH4) y el anhidrido carbonico (CO2) y una
materia organica estabilizada denominada Bio-abono (Varnero, 2006).

Mediante el proceso anaerobio que es un proceso a falta de oxigeno, se obtiene
el biogas utilizando Biodigestores, donde se combinan otros factores como, temperatura,
humedad, etc. La optimizacién de ambos factores es proporcional en la productividad del
biogas

Etapas de la digestion anaerébica

La materia prima para la digestion anaerdbica se compone de material organico y de
agua, los cuales son introducidos conjuntamente al digestor para asi aumentar la fluidez de
la materia prima (Gomez, 2007).

Etapa 1. Hidrélisis

En esta etapa los microorganismos se degradan largas cadenas carbonadas de la
materia organica, convirtiéndolas en cadenas mas cortas y simples, es decir, en mondémeros
solubles. Los polisacaridos son transformados a monosacaridos, las proteinas a péptidos

y aminoécidos y finalmente, las grasas son transformadas a acidos grasos y glicerina. La
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etapa mas critica del proceso es la hidroélisis celulésica lenta, debido a que las bacterias
reducen en serie la cadena polimerizada a azucares diméricas y finalmente a monomérica.

Etapa 2. Acidificacion de las bacterias acetogénicas

Los microorganismos, son las responsables de esta etapa. Ellas convierten
el producto formando en la etapa anterior en acidos de cadena corta y alcoholes. Los
principales productos creados son acido acético, propionico y lactico. En esta etapa existe
liberacion de hidrégeno y diéxido de carbono.

Etapa 3. Formaciéon de metano

Los microorganismos encargados de esta etapa son las bacterias metanogénicas,
las cuales son estrictamente anaerdbicas. Ellas convierten el producto de la etapa 2 en
metano y dioxido de carbono, ademas de un residuo estabilizado. Existen dos mecanismos
conocidos de produccion de metano, el primero es a través de una reduccién de diéxido
de carbono y el segundo también es producto de una reduccion de didxido de carbono,
mas una oxidacion del acido acético y propionico. Los microorganismos participantes
en cada etapa presentan ciertas caracteristicas que ayudan a comprender el equilibrio y
funcionamiento del digestor (Uribe, 1993).

El muy mexicano Nopal (Opuntia)

La Opuntia o nopal es un género de plantas cactaceas que tiene mas de 300
especies, entre ellas destaca el opuntia ficus-indica conocida cominmente como nopal. Es
una planta cactacea tipica de zonas aridas, nativa de México y con gran abundancia, la cual
puede ser utilizada como una alternativa para la produccion de metano (Bioenciclopedia,
2016). Es considerado como una de las plantas mas versatiles ya que tiene multiples
formas de aprovechamiento, ya sea para alimentacion humana, industria cosmética, hasta
la produccion de biocombustibles liquidos y gaseosos (Méndez, 2004).

Requerimientos agroclimaticos

El nopal es una especie cactacea que se adapta facilmente a diferentes ambientes,
tales como zonas extremadamente calientes o muy frias (Nobel, 1999). Para el desarrollo
optimo de este cultivo, se recomienda una temperatura anual media de 16-28 grados
Celsius, sin embargo, el nopal crece en lugares que estén fuera de estas caracteristicas
climatolégicas (Quintana, 2004). Estas plantas tienen propiedades para retener agua, por
lo que pueden adaptarse en zonas con escases de agua. Se puede desarrollar en varios
tipos de suelos, pero en especial con profundidades de entre 20 a 40 cm y que posean un
buen drenaje y permeabilidad (Pimienta, 1990).
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Cladodio o Penca

El cladodio presenta el mayor contenido de agua cuando se encuentra en su etapa
mas temprana, sin embargo, en el transcurso de su crecimiento el contenido de agua en él
varia entre un 88% a un 91%. El contenido de materia seca aumenta con el crecimiento de
la planta, teniendo los porcentajes mas bajos cuando son cladodios jévenes, sin embargo,
a esa edad presentan a la vez los niveles de proteinas més alto. Esta Ultima, junto con la
grasa, la fibra gruesa y las cenizas son parte del contenido de materia seca del cladodio.
El porcentaje promedio de proteinas presentes es aproximadamente de 4%, el de grasa es
de 1,8%, el de fibra gruesa es de 9,2%, aumentando junto con la edad del cladodio y por
ultimo el porcentaje promedio de cenizas es aproximadamente 18%, el cual disminuye a
medida que va creciendo la planta (Saenz, 2006). Por otro lado, en la composicién mineral
del cladodio destaca el calcio presente con un Por otro lado, en la composicién mineral del
cladodio destaca el calcio presente con un 9,5%, aumentando en conjunto con la edad del
cladodio. Otros minerales acentuados son el fésforo cuyo porcentaje en el cladodio es de
0,21%, el de sodio es de 0,05% y del potasio es 1% (Pimienta, 1990).

Fruto

Como se muestra en la figura 1, el fruto del nopal tiene unas caracteristicas muy
importantes en la época de madurez, ya que una vez cosechado éstos no maduran,
debiendo tener cuidado en el tiempo que se procedera a la etapa de cosecha. Si bien no
existe un indice de cosecha establecido para estas especies, se deja a criterio de cada
agricultor, segun las caracteristicas del fruto, la del lugar y el tiempo de cosecha, ya que
la composicion quimica del fruto varia también segun la zona del cultivo. De la totalidad
del fruto, el componente agua es el principal porcentaje presente, el cual varia entre 85%
a 90%. El porcentaje restante corresponde a otros componentes como soélidos solubles
totales, proteinas, fibra, azucares, pH, fosforo, hierro, entre otros; los cuales varian segun
la edad del fruto (Pimienta, 1990). Los sélidos solubles aumentan a medida que crece el
fruto, al igual que la vitamina C, no asi la acidez, la cual permanece constante al avanzar la
madurez, con un valor de 6,0 aproximadamente. El alto contenido de sélidos solubles y del
pH hace que prevalezca el crecimiento de microorganismos en la pulpa. Los contenidos de
proteinas varian entre 0,21 a 1,6%, el de grasa es de 0,09 a 0,7%, el de fibra es de 0,02 a
3,15% y finalmente el de ceniza es de 0,4 a 1% (Saenz, 2006).
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Figura 1. Componentes del nopal

Importancia econémica del Nopal

El Nopal tiene mucha utilidad en el area de alimento, medicina, cosmética, biogas
y abono organico, entre otros, como nos explica la figura 2. Todos tienen aplicaciones
comerciales para consumo interno y exportacion, tal como lo desee la economia del pais
donde se cultive. Los altos rendimientos de biomasa del cultivo del nopal y sus bajos
requerimientos de agua, nutrientes y suelos en climas desérticos y semidesérticos, lo
sitan en uno de las bioenergéticos mas importantes para la produccion de biogas por
medio de la digestion anaerobia. Actualmente en nuestro pais existen 4 productos con valor
comercial derivados del nopal, que son, el nopal verdura, la tuna, el nopal forrajero y la
grana cochinilla. De estas se cosecho el 75% en 2009, del que 19.2% corresponde al nopal
verdura, 73.6% a la tuna y el 7.1% al nopal forrajero (opuntia ficus indica), este ultimos es
el de interés para producir biogas (Arvizu, 2015).

Para obtener energia de él, una hectarea de nopal produce 43.200 M3 de biogas
o bien el equivalente en términos de energia a 25,000 litros de diésel, al comparado con
jatropha Unicamente nos produce 3,000 litros de biodiesel por hectarea dejando muy
claramente que aparte de ser su cultivo muy versatil y de bajo costo. En el proceso de
obtencion de metano se genera sedimento organico y agua como subproductos los cuales
pueden ser tratados mediante lombricultura para su incorporacion al suelo (Wayland, 2010).
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Figura 2. Importancia de los cultivos.

Biodigestor

Biodigestor es aquel depésito cerrado en el cual se introduciran los materiales
organicos mezclado con agua para producir biogas. Esta formado por un tanque hermético
donde ocurre la fermentacidon y por un deposito donde se almacena el biogas producido.
Segun las caracteristicas del residuo a tratar, caracteristicas de la zona y disponibilidad de
agua principalmente, se toma la decision del disefio del digestor que le es mas conveniente.
Para las zonas éaridas, donde la disponibilidad de agua es minima y en consecuencia la
cantidad de materia prima, se aconseja utilizar biodigestores estacionarios. Para que un
biodigestor tenga una correcta utilizacion debera cumplir con un minimo de caracteristicas,
tales como, ser hermético, impidiendo de esta manera la salida de gas producido y la
incorporacion de aire no deseado. Debe estar térmicamente aislado para evitar los fuertes
cambios de temperatura y debe poseer una vélvula de seguridad. Ademas, debe tener
facil acceso para su mantenimiento, contar con los medios para realizar las cargas y
descargas del sistema y proveer de herramienta para destrozar las natas que se forman en
el biodigestor (Varnero, 2006).

Mezcla nopal-estiércol

En el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) en los afios 2010 y 2011, se han
realizado pruebas en laboratorio a escalas de mililitros para determinar la productividad y
la eficiencia del biogas de nopal. Estas pruebas consistieron en probar muestras de nopal
con estiércol de animales de corral en botellas de 250ml. Sometiéndolo a un proceso de
digestion anaerobio en diferentes proporciones de nopal/estiércol. El objetivo de estas
pruebas fue demostrar como se Biodegrada el nopal para la produccion de biogas. Se
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realizaron muestras de 20 ml de pulpa del nopal de verdura con estiércol de cerdo y se
agregd hidroxido de sodio para neutralizar el pH de la mezcla.

Los mejores resultados se obtuvieron en mezclas de 15% a 20% de nopal y en las
mezclas de 50%,75%,85% y 100% se observo actividad microbiana en la mayoria excepto
en la mezcla de 100% donde el nopal no se Biodegrado. También de probaron las mezclas
de rango de 5% a 10% de nopal y hubo una produccién de biogas y disolucion de la materia,
lo cual demostr6 que el nopal se degrada en un periodo de 10 a 12 dias en condiciones
anaerdbicas establecidas y a una temperatura aproximada de 35°C (Arvizu, 2015).

METODOLOGIA

Este articulo fue llevado a cabo como parte de una investigacion documental y
experimental con la finalidad de elaborar y dar a conocer al publico en general cémo se
puede producir biocombustible con un dispositivo artesanal a partir de los residuos de
Opuntia o nopal. Esta cactacea, muy caracteristica de las zonas aridas y semiaridas es
abundante en México, de hecho forma parte de nuestro labaro patrio por lo que es parte de
nuestra identidad Nacional.

Para llevar a cabo este proceso, se consigui6é el material necesario (estiércol vacuno)
en una de las zonas ganaderas de la region y el otro material necesario para la produccion
de biogas, el nopal, se consiguié en un mercado de la ciudad. Los nopales se limpiaron y
trituraron, esto para ayudar a una rapida descomposicion; se mezcl6é con estiércol (entre
5% y 10%) y se depositaron en un biodigestor anaerdbico (contenedor hermético) hecho
en casa.

La figura 3 muestra el recipiente 3 dias después de que se agregd la mezcla de
estiércol (500 gr), nopal (700 gr) y agua (300 ml), este recipiente se coloco en la azotea de
un hogar para obtener la mayor cantidad de calor posible durante la mayor parte del dia. En
verano, la temperatura a plena luz del sol puede llegar a los 50 grados Celsius.

Figura 3. Recipiente usado para producir biogas
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Para evitar fugas, al recipiente se le coloc6 una valvula de escape hasta el final del
proceso. Como se puede observar, el recipiente es un envase de refresco, muy bien lavado,
limpiado y secado. Paralelamente se disefid un contenedor mas grande (20 litros), pero
el material que se usd para unir donde se colocaron las valvulas y la tuberia de desagle
(silicon resistente a hongos como sellador), mostré fugas en repetidas ocasiones (Figura 4)
y no fue posible terminarlo (una consecuencia mas de la pandemia COVID19).

Figura 4. Miembros del equipo preparando el contenedor de 20 litros.

RESULTADOS

Después de 8 dias de exponer el recipiente a los rayos del sol, se le agreg6 una
pequena valvula de escape, se encendio y se pudo comprobar que el gas producido duré 5
minutos, tal como lo muestra la figura 5.

Figura 5. Produccion de gas

Este experimento se llevd 3 veces mas con el mismo tipo de recipiente y en todas
las pruebas se produjeron los mismos resultados.
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CONCLUSIONES

Con la obtencién de gas con un recipiente casero muy sencillo, se puede observar
que es factible la obtencion de este gas a méas grande escala, claro estd que como todo
combustible, se deben tener todos los cuidados posibles para evitar algun accidente.
Actualmente se esta trabajando en un recipiente mas grande que permita contar con este
gas por mas tiempo. Con la elaboracion de biogas y su uso en las cocinas domésticas,
puede satisfacer los requerimientos de energia en los hogares, sobre todo en las areas
de bajos recursos o de dificil acceso. El material que se usa es de facil adquisicion y
de muy bajo costo. Ademas, después de producir biogas, los residuos que contienen los
recipientes, se pueden usar como abono o fertilizante.

Este proyecto es el inicio de una serie de actividades que seguimos desarrollando
para encontrar un contenedor que sea viable, tanto en seguridad como en el costo para

producir biogas y abono 100% organico a partir de esta materia prima.

REFERENCIAS

Arreguin. J (2016), Obtencion de biogas a base de biomasa de nopal a nivel laboratorio. Revistas
experimentales.Vol3.N06.37-41. Recuperado de: file:///C:/Users/2/Downloads/Revista_Sistemas_
Experimentales_V3_N6_5.pdf

Arvizu, (2015). Produccion de Biogas a Partir de Nopal. Tendencias Tecnolégicas. Recuperado de:
https://www.ineel.mx/boletin022015/tenden01.pdf

Bioenciclopedia. (2016) Plantas. Bioenciclopedia, Recuperado de: http://www.bioenclicopedia.
com/nopal

Castiblanco, C., & Etter, A. (2013). Biofuels as a New Energy Paradigm: the Key Points of Debate after
a Decade. http://rtbioenergia.org.mx/wp-content/uploads/2016/12/FODA_MAPAS_RUTA.pdf

Familia profesional sanidad (2017). Fuentes de energias empleadas en diagnosis preventiva del
vehiculo y mantenimiento de su dotacion material (pag. 30). Madrid: Cep.

Gomez, M.,(2007)”Situacion actual de biocombustibles en México”, en Emision, civilizacion sustentable,
Recuperado en <http://www.uag.mx/postgrado/4.-%20Situaci%C3%B3n%20Actual%20de%20l0s%20
biocombustibles%20en%20Mexico.pdf

Gonzalez, a., & Castafieda, y. (agosto de 2008). biocombustibles, biotecnologia y alimentos.
impactos sociales para México. obtenido de SciELO: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=s0187-57952008000200004

Méndez, (2004). Recomendaciones para el establecimiento de plantaciones de nopal tunero en el
Altiplano Potosino. Coedicion Colegio de Postgraduados-Comision Nacional de las Zonas Aridas.
Recuperado de: http://www.fao.org/3/i7628es/17628ES.pdf

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia 5 Capitulo 1

"


file:///C:\Users\2\Downloads\Revista_Sistemas_Experimentales_V3_N6_5.pdf
file:///C:\Users\2\Downloads\Revista_Sistemas_Experimentales_V3_N6_5.pdf
https://www.ineel.mx/boletin022015/tenden01.pdf
http://www.bioenclicopedia.com/nopal
http://www.bioenclicopedia.com/nopal
http://rtbioenergia.org.mx/wp-content/uploads/2016/12/FODA_MAPAS_RUTA.pdf
http://www.uag.mx/postgrado/4.-%20Situaci%C3%B3n%20Actual%20de%20los%20biocombustibles%20en%20Mexico.pdf
http://www.uag.mx/postgrado/4.-%20Situaci%C3%B3n%20Actual%20de%20los%20biocombustibles%20en%20Mexico.pdf
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57952008000200004
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57952008000200004
http://www.fao.org/3/i7628es/I7628ES.pdf

Méndez, j. & colaboradores (2010). el nopal en la produccion de biocombustibles. obtenido de
produccién y aprovechamiento del nopal: https://www.researchgate.net/profile/santiago_de_
jesus_mendez-gallegos/publication/266328071_el_nopal_en_la_produccion_de_biocombustibles/
links/568a9af208ae1975839d95b0/el-nopal-en-la-produccion-de-biocombustibles.pdf

Nobel, P.S. (1999). Biologia ambiental. Agroecologia, cultivo y usos del nopal. FAO. Recuperado de:
http://www.fao.org/3/i7628es/17628ES.pdf

Omar Masera Cerutti (Agosto 2011). LA BIOENERGIA EN MEXICO Situacion actual y perspectivas.
http://rembio.org.mx/wp-content/uploads/2014/12/CT4.pdf.

Pimienta, E. (1990). El nopal tunero. Universidad de Guadalajara. Guadalajara, Recuperado de: http://
www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/

Quintana., (2004). Cactus. Biofuel. Elquiglobalenergy, Recuperado de: http://www.elquiglobalenergy.
com/english/datas/Manejo_general_cultivo_Nopal.pdf

Séenz, C. (2006). Los nopales como recurso natural. Pp 1 - 6. In: Cadmo Rosell. Utilizacion
agroindustrial del nopal. FAO. Recuperado de: http://www.fao.org/3/i7628es/17628ES.pdf.

Uribe, J. (1993). Evaluacion de la produccion de biogas en material vegetativo de tuna, sometido a
un proceso de fermentacion mecanica. Tesis Ingeniero Agrénomo. Universidad de Chile, Facultad de
Ciencias Agronémicas.

Varnero., (2006). Produccion de bioenergia y fertilizantes a partir de los nopales. Boletin de Servicios
Agricolas de la FAO

Wayland. R. (2010).Cactus Green Biofuel. ELQUIGLOBALENERGY. Recuperado de: www.
elquiglobalenergy.com/espanol.htm

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia 5 Capitulo 1

12


https://www.researchgate.net/profile/Santiago_De_Jesus_Mendez-Gallegos/publication/266328071_EL_NOPAL_EN_LA_PRODUCCION_DE_BIOCOMBUSTIBLES/links/568a9af208ae1975839d95b0/EL-NOPAL-EN-LA-PRODUCCION-DE-BIOCOMBUSTIBLES.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Santiago_De_Jesus_Mendez-Gallegos/publication/266328071_EL_NOPAL_EN_LA_PRODUCCION_DE_BIOCOMBUSTIBLES/links/568a9af208ae1975839d95b0/EL-NOPAL-EN-LA-PRODUCCION-DE-BIOCOMBUSTIBLES.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Santiago_De_Jesus_Mendez-Gallegos/publication/266328071_EL_NOPAL_EN_LA_PRODUCCION_DE_BIOCOMBUSTIBLES/links/568a9af208ae1975839d95b0/EL-NOPAL-EN-LA-PRODUCCION-DE-BIOCOMBUSTIBLES.pdf
http://www.fao.org/3/i7628es/I7628ES.pdf
http://rembio.org.mx/wp-content/uploads/2014/12/CT4.pdf
http://www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/
http://www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/
http://www.elquiglobalenergy.com/english/datas/Manejo_general_cultivo_Nopal.pdf
http://www.elquiglobalenergy.com/english/datas/Manejo_general_cultivo_Nopal.pdf
http://www.fao.org/3/i7628es/I7628ES.pdf
http://www.elquiglobalenergy.com/espanol.htm
http://www.elquiglobalenergy.com/espanol.htm

CAPITULO 2

UTILIZACION DEL METAVERSO EN LA ENSENANZA DE
CIRCUITOS ELECTRICOS EN EL PROGRAMA TECNOLOGICO
DE ELECTRONICA INDUSTRIAL EN LA UNIVERSIDAD ECCI

Victor Hugo Bernal-Tristancho
Universidad ECCI

Luis Alejandro Arias-Barragan
Universidad ECCI

Andrea Aparicio-Gallo
Universidad ECCI

Luis Fernando Rico-Riveros
Universidad ECCI

RESUMEN: Ante el aumento considerable
de tecnologias que permiten la generacion
de diferentes estrategias educativas que
pueden ser utilizadas por los docentes de
todas las areas del conocimiento, para el
desarrollo de las actividades de ensefianza-
aprendizaje, la utilizacion del Metaverso
(mundo virtual que permite llevar a cabo
tareas sin movernos del sitio donde nos
encontramos) cobra vida y se hace una de
las herramientas mas utilizadas. Al interior
del programa de Ingenieria Electronica de
la Universidad ECCI, especificamente en
tecnologia en Electronica Industrial, no se
es ajeno a estos avances, por lo tanto, se ha
decidido realizar una prueba al interior de la
asignatura Circuitos |, donde se tienen dos
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grupos de estudiantes, el grupo A al cual
se le implementa una sala de aprendizaje
con Metaverso y el grupo B que recibe su
aprendizaje de forma tradicional. El objetivo
de esta actividad es conocer el grado de
aprendizaje y apropiacioén de conocimientos
por parte de cada uno de los grupos y evaluar
si en realidad la utilizacion del Metaverso
genera recordacion y conceptualizacion
en las tematicas impartidas por el docente.
Se escoge una de las tematicas que mas
causa confusion en los estudiantes y es la
interpretacion y transformacion de circuitos
delta-estrella, esperando como resultado
que los estudiantes del grupo A tengan
un mejor entendimiento del tema que los
estudiantes del grupo B.

PALABRAS-CLAVE: Estrategia
pedagobgica, Metaverso, Circuitos Delta-
estrella, proceso de aprendizaje interactivo

INTRODUCCION

Acontinuacién, se describe el trabajo
realizado al interior de este documento con
la siguiente estructura: inicialmente, se
realiza una introduccion, donde se justifica
la aplicacién de la herramienta pedagogica

del metaverso para la ensefanza de
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circuitos eléctricos, en el caso concreto el andlisis de arreglos resistivos delta-estrella.
Seguido, se abordan algunas definiciones sobre el metaverso. En la seccion 2, se analizan
aspectos relacionados sobre la forma como se ha venido dando el proceso de ensefianza-
aprendizaje para la Ingenieria partiendo desde los enfoques cléasicos conductistas hasta la
aplicacion actual de escenarios como el metaverso. En la seccion 3, se muestra la forma
como se desarroll6 la aplicacién de la estrategia pedagdgica basada en el metaverso.
La seccion 4, ilustra algunos de los resultados obtenidos en el proceso de evaluacion de
aplicacion de la estrategia con inclusién del metaverso frente a el proceso de ensefianza-
aprendizaje que no utilizdé el metaverso. Finalmente, se tienen las conclusiones y trabajos
futuros que pueden ser desarrollados en el marco de utilizacién de los nuevos desarrollos
de la herramienta de metaverso.

Siguiendo con lo comentado es preciso decir que la utilizacion de estrategias
de pedagogias activas, que permiten al estudiante ser mas participativo, autocritico,
argumentativo y evaluativo de forma constante de su proceso de aprendizaje, toma
cada vez mayor vigencia como medio facilitador en la comprension de temas claves en el
proceso de formacidn para tecndlogos y profesionales de ingenieria electrénica, tales como
el analisis de circuitos delta-estrella, leyes de Kirchhoff y teoremas relacionados.

En el trabajo realizado se propone la utilizacion del metaverso como herramienta
pedagogica en el proceso de ensefianza-aprendizaje de conceptos basicos de analisis
para circuitos eléctricos, de manera concreta sobre circuitos de tipo resistivo en arreglos
delta-estrella. EI metaverso cuenta ya con un buen nimero de definiciones, que aun siguen
decantandose, dentro de las cuales se podrian citar las siguientes: Para [1]se trata de un
universo online en permanente cambio y con un Desarrollo sostenible en el tiempo por los
matices diversos que cada usuario puede incluir.

Para otros autores el metaverso se ve como una evolucion logica del Internet que
involucra al usuario en un espacio tridimensional, permitiéndole explorar sensaciones a
través de habilidades de movimiento de su avatar quien es su sustituto en ese mundo
inicialmente “ficticio” [2][3]

COMO APRENDEMOS EN INGENIERIA

En la cadena de formacién para el ciclo tecnologico en ingenieria electronica
resulta comudn la apropiacion de estilos conductivistas en cuya base fundamental existe
un mundo objetivo que surge de manera externa al estudiante, y es tarea del docente
intentar que el alumno se acerque lo mas posible a esa realidad externa, adquiriendo asi
un rol preponderante en el proceso de ensefianza y colocando al aprendiz como un simple
receptor de conocimientos [4].

En el proceso formativo hacia niveles intermedios, se migra frecuentemente al

neoconductismo, que daun giro hacia el pragmatismo, donde se busca que elcomportamiento
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sea util para el individuo, en el sentido de permitirle adaptarse adecuadamente a su
ambiente fisico y social, realizando un acercamiento como agente de decision al estudiante
en su proceso de formacion [5].

La adecuada asimilacién de saberes caracterizados por una mayor complejidad
en cuanto se refiere al analisis fisico y matematico, asi como la experticia técnica en
el ensamble de circuitos en hardware y software requieren que se migre de manera
natural a estrategias pedagogicas fundamentadas en un enfoque constructivista. En el
constructivismo, el conocimiento es construido activamente por el estudiante, pero dicho
conocimiento no es una simple copia de la realidad, sino que tiene sentido para la persona,
en tanto le permite adaptarse a su entorno, haciéndose actor del proceso como modificador
de su realidad. El entorno, de acuerdo con el constructivismo, no es solamente externo,
sino que es también interno; es decir, incluye también las construcciones propias del sujeto,
sus presaberes, su experiencia y habilidades propias [6]

La revision de referentes pedagdgicos relacionadas con el uso de pedagogias
activas muestra experiencias significativas tales como es el caso de [7] quienes plantean
el metaverso como la nueva fase evolutiva en el desarrollo de las redes sociales y la
metacognicion, pues su aplicacion facilmente puede trascender de ser una herramienta
complementaria a ser una sustitutiva de buena parte de los procesos de ensefianza-
aprendizaje actuales.

Para autores como [8] la versatilidad que ofrece el metaverso resulta Unica por
cuanto permite realizar una personalizacion del proceso contando con una herramienta de
acceso masivo, pero que a su vez tiene la esencia de enfoque individual para quien ensefa
como para quien aprende fundiendo a los dos en una relacién mas igualitaria.

La aplicacion del metaverso permite a los educadores adquirir destrezas y habilidades
en entornos de tipo 3D que acerca a docentes y estudiantes de manera significativa al
ambito laboral y propicia espacios de entrenamiento que incluyen un fomento importante

hacia la autoformacién [9].

DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA PEDAGOGICA

Para laimplementacion de la estrategia pedagogica se llevaron a cabo las siguientes
fases que se ilustran en el diagrama de flujo de la figura 1.
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Inicio de la estrategia pedagdgica
con inclusion de Metaverso

Clase magistral sobre arreglos
Delta-Estrella con ayuda de
software Proteus

l

¥

Desarrollo de ejercicios tedricos
y simulados

l

Ensamble y toma de medidas de Aqui se desarrelld el respective
arreglos Delta-Estrella en | | informe de laboratorio con los
protoboard calculos tedricos de soporte

= Videc scbre ensambles realizados en
Disefio e implementacién del _|  Deltay su equivalente Estrella.
espacio de Metaverso + Inclusién de informe de los cilculosy
medidas realizadas

Evaluacion cualitativa y cuantitativa
de la implementacién de la estrategia
de inclusion de Metaverso

Final del proceso y
realimentacion

Figura 1. Diagrama de fases de la implementacion de la estrategia pedagogica con inclusion de
Metaverso

3.1 Se Desarrollo una clase magistral con apoyo de software PROTEUS para ilustrar
y demostrar las equivalencias tomadas en cuenta durante el analisis de un circuito
resistivo en acople delta-estrella. En la figura 2, se pude ver el circuito inicial de
analisis de tipo resistivo en arreglo delta.

R1
R R3
&
R5 R6

Figura 2. Circuito resistivo en arreglo Delta

3.2 Posteriormente, fueron asignados algunos ejercicios a desarrollar por parte de
los alumnos, de manera teérica para luego corroborarlos por software
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3.3 Luego, se Desarrolld la parte practica, realizando el ensamble del circuito
inicial tipo delta en el protoboard. En la figura 3, se observa el circuito de prueba
de resistencias colocadas en delta. Como se puede notar el arreglo delta se ha
realizado con tres resistencias de 3 kilo ohmios cada una, esto con el fin de facilitar
el célculo de las equivalencias de estrella. En la figura 4, se observa el circuito
equivalente de estrella desarrollado en protoboard.

Figura 3. Circuito resistivo para pruebas en arreglo Delta

Los célculos respectivos para el circuito equivalente de estrella se ven a través del

desarrollo de las ecuaciones 1 a 3.
Ra: R2¥R3 _ 3kx*3k
R2+R3+R4 3k+3k+3k

=1 Kiloohmios (1)

Rb= Rk _ 3Kk _ 4 Kiloohmios (2)
R2+R3+R4 3k+3k+3k

= RS+t __3ks3k_ _ 4 Kiloohmios (3)
R2+R3+R4 3k+3k+3k

Figura 4. Circuito resistivo equivalente en estrella

3.4 Como siguiente fase, se propuso a los estudiantes la creacion de una cuenta

en el espacio virtual de metaverso. Para la estrategia pedagogica desarrollada se

utilizé la plataforma www.spatial.io, que constituye una herramienta de libre acceso.

En el espacio de metaverso, los estudiantes debian escoger un avatar que los
representara durante la actividad. De igual manera, seleccionan un espacio de metaverso
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de la galeria que el software dispone, a manera de sugerencia se les pidi6 seleccionar
escenarios con espacios de retablos o tabloides en donde pudieran de forma visible ubicar
la informacion sobre la teméatica de arreglos de resistencias en delta y estrella.

Enlafigura 5, se ve el escenario inicial que fue creado por una de las estudiantes para
ilustrar la tematica de arreglos delta-estrella. Como se observa el avatar de la estudiante
juega el papel de anfitrién para los visitantes que visiten el espacio de metaverso.

3.5. Para “alimentar” la actividad del metaverso se propuso a los estudiantes realizar

el informe de la préctica, incluyendo el célculo tedrico, la simulacién en el software
de PROTEUS y por ultimo el ensamble en protoboard.

3.6. Como fase final, se propuso a los estudiantes realizar un video del ensamble y
medidas de corrientes y tensiones en el ensamble inicial de arreglo de resistencias
en delta y posteriormente en el circuito equivalente en estrella.
En la figura 6, se muestra el detalle inicial de entrada al metaverso donde el avatar
de la estudiante se encuentra con el circuito en acople delta realizado en PROTEUS con las
medidas iniciales de tension entre los vértices del arreglo delta y la corriente total.

Let's get you moving!

Y] =3
2] <] o I

Hold shifL 1o run

Figura 6. Avatar en el montaje fisico
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Let's get you moving!
@
pgog - &=
Mow o

Skip

Figura 7. Avatar en el analisis matematico
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Let's gt you moving!

Figura 8.Avatar en el entorno

@ e B[ B b bty

Figura 9. Visitantes al Metaverso
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En cuanto a la evidencia de los resultados obtenidos de la aplicaciéon de la estrategia
pedagdgica se desarroll6 un formato de encuesta para los estudiantes, donde se evaluaron
aspectos relacionados con la asimilacion y comprension de los contenidos expuestos sobre

el arreglo de resistencia en delta y estrella.

RESl’JLTADOS DE APLICACION DE LA ESTRATEGIA PEDAGOGICA: UNA
VISION CUALITATIVITAY CUANTITATIVA

Para evaluar el proceso realizado con los estudiantes en el uso de la herramienta
Metaverso como herramienta pedagogica, se disefié una encuesta en la cual se evalia no
sélo la capacidad de aprendizaje del estudiante sino también el sentir del alumno frente a la
utilizacion del Metaverso como herramienta para el fortalecimiento del proceso ensefianza-
aprendizaje.

Para la obtencion de resultados se tomo una muestra focal de 11 estudiantes: 6 que
no utilizaron el Metaverso correspondiente al 40% de la poblacién del grupo B y 5 alumnos
que si lo hicieron correspondiente al 35,7% de la poblacién de alumnos del grupo A.

A continuacién, se presentan las preguntas y el resultado de las mismas.

1. ¢ Utilizé el Metaverso en el curso de Circuitos 1?

11 respuestas

®si
® no

Se evidencia que el 63,6% de la poblacion total encuestada no hizo uso del
Metaverso como herramienta pedagogica, siendo el 36,4% que si lo hizo.
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2. ¢(En qué medida cree usted que el uso de una herramienta como el metaverso
complementa su proceso de aprendizaje?

11 respuestas

@ Deficiente
® WMedio

@ Satisfactorio
@ Muy bueno
@ Excelente

Del total de los encuestados se tiene que del 35,7% de los estudiantes que utilizaron
el metaverso, al 54,5% les parecioé que fue una medida excelente para complementar su
proceso de aprendizaje, al 37,3% le parecio bueno, para el 9,1% les pareci6 satisfactorio y
al restante 9,1% tuvo una apreciacion media.

3. Si utilizd el metaverso, Califique su experiencia en clase utilizando esta
herramienta

11 respuestas

@ Deficiente

® Medio

© Satisfactorio

® Muy bueno

@ Excelente

@ No utilicé el metaverso

36,4%

Se evidencia que en e 35,7% que utilizo el Metaverso, el 36,4% calificd su experiencia
con esta herramienta como excelente, el 9,1% dice que le parecié muy bueno y para el
9.1% fue satisfactorio.
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4. ¢Cree usted que, si hubiera tenido la oportunidad de utilizar el metaverso para el
aprendizaje de la asignatura, éste hubiera aumentado de forma considerable?

11 respuestas

® Muy en desacuerdo

@ En desacuerdo

@ Neutral

® De acuerdo

@ Totalmente de acuerdo

@ Estoy utilizando el metaverso

Dentro del 40% que no utiliz6 la herramienta el 54,5% coincidi6 en que esta
totalmente de acuerdo en que si hubiera utilizado el Metaverso como parte del aprendizaje
de la asignatura hubiesen aumentado considerablemente su aprendizaje, asi mismo
el 18,2% de acuerdo, el 9,1% ni en acuerdo o en desacuerdo, el 9,1% estuvo muy en
desacuerdo, y el 9,1% restante se encuentra utilizando el Metaverso.

5. UsoO la herramienta por favor califique el entorno en el cual se desarrollo el
metaverso

I uy en desacuerdo [ En desacuerdo 000 Neutral [ De acuerdo [l Totalmente de acuerdo

Es amigable con el usuario  El contenido del metaverso  La herramienta se descarga La herramienta permite
esta acorde con lo visto en facilmente interactuar con el docente
clase

De los estudiantes que utilizaron la herramienta Metaverso para su proceso de
aprendizaje, se concluy6 que la herramienta tiene un entorno amigable con el usuario, se
descarga facilmente y la interaccion con el docente no es muy buena, a pesar de que el
contenido estuvo acorde con lo visto en las sesiones de clase.

Las ultimas dos preguntas se hicieron de forma abierta:
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6. UsoO la herramienta por favor califique el entorno en el cual se desarrollé el
metaverso:

11 respuestas

La experiencia fue muy buena y el conaocimiento aumento, ademas el profesor es de buen ambiente y
ayuda con el aprendizaje

Muy buena

Fue bueno aprender cosas del metaverso
Y poder aplicar la manera en este

Fue una experiencia amena, en la forma de descubrir una nueva plataforma muy interesante, en un
principio es algo complicado de entender pero luego de varios tutoriales tanto de docente como

auténomo la comprensién y dindmica es excelente:D

Mi experiencia ha sido neutral, pero lo mas importante es haber aprendido lo mas importante para lo
gue viene en la carrera, también la atencion y explicacion del profesor ha sido buena

Es satisfactorio ya que el docente en todo momento de la explicacion se expresa de manera correcta y

Lo que se puede concluir de las diferentes respuestas es que: la herramienta tuvo
un buen impacto entre los estudiantes que la utilizaron, dicen que contribuy6 a un mejor

aprendizaje del tema tratado y fue una experiencia nueva y diferente.

7. ¢Crees que el uso de herramientas tecnoldgicas como el metaverso hace que
tu aprendizaje sea mas completo? Cuéntanos por qué.

11 respuestas

Es un campo poco utilizado y en algunas personas llama la atencién. Puede ser otro camino en el cual
nos podamos enfocar al momento de graduarnos como profesionales

Pienso que nos ayudaria a avanzar més rapido nuestro aprendizaje

En ese aspecto de q sea mas completo, considero que si ya que nos ayuda en la actualizacidn de
nuevas tecnologias y nuevos métodos de andlisis.

No lo he usado pero supongo que seria una herramienta importante para el aprendizaje

Si, porque podriamos ver informacién relacionada al tema que solo se encuentra en linea a la par que el
profesor puede también complementar dicha informacién aun mas en ese mismo momento y podria
manipular o aportar de una manera mas entretenida

Si porque me ayuda mucho

Claro, la gracias es utilizar més tipos de tecnologia para el aprendizaje ya que Gltimamente han salido
cosas interesantes que podemos aplicarla en clases en la universidad. Me pareceria super bueno
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Teniendo en cuenta las respuestas entregadas se puede concluir que para la
utilizaciéon de la herramienta causd gran sensacion entre los estudiantes, les parecié que
era una herramienta novedosa que les ayudd a comprender mejor los temas y hacen la
apreciacion de que ayuda a la actualizacion de los métodos de analisis.

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos del trabajo realizado, se evidencia que es posible utilizar
este tipo de herramientas interactivas para el aprendizaje de las diferentes asignaturas al
interior del programa de Ingenieria Electrdnica en sus dos ciclos: Tecnoldgico y profesional,
ya que los estudiantes son muy receptivos a la utilizacion de este tipo de herramientas.

En cuanto al rendimiento de los estudiantes en el tema de andlisis de circuitos
DELTA-ESTRELLA, el docente puedo concluir que los que trabajaron con el Metaverso,
mejoraron notablemente su participacion en clase y ahondaron en conocimiento, generando
conceptualizacion de la transformacion circuital en el disefio delta-estrella; mientras que los
estudiantes que no contaron con el Metaverso como herramienta pedagdgica muestran

mas dificultad en su proceso de ensefianza-aprendizaje de este tema.

TRABAJOS FUTUROS

- Utilizacion del metaverso no so6lo en una tematica de la asignatura de circuitos |,
sino a lo largo del semestre.

- No sélo utilizar el plano basico del Metaverso, se puede incursionar en el uso del
mismo con realidad aumentada.

- Se pueden generar espacios de realidad virtual al interior y exterior del Metaverso
para hacer de la asignatura Circuitos |, una experiencia diferente de aprendizaje.
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RESUMEN: En el presente articulo se
reportan las medidas de irradiancia solar
recabadas en un punto de la ciudad
de Tehuacéan, usando un Medidor de
Temperatura de Muestra con lIrradiacion
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Solar (MTMCIS), el cual fue desarrollado
en el Instituto Tecnoldgico de Tehuacén,
con la finalidad de contar con tecnologia
econdmicamente viable, para realizar
mediciones relacionadas con el proyecto
del uso de la energia solar a través de
tubos radio-conductores de radiacion
solar, que esta registrado y financiado por
el Tecnologico Nacional de México. En el
articulo, se describen los aspectos tedricos
de diferencias de temperaturas registradas
en una porcion de agua colocada en un
recipiente cilindrico que se encuentra sujeto
a radiacion solar, y que posteriormente se
relacionan las diferencias de temperaturas
con la cantidad de energia irradiada por
el sol durante la tarde en un dia soleado.
La metodologia propuesta para tomar las
medidas y calcular la irradiancia en las
horas de la tarde es reportada y comparada
con los valores obtenidos y registrados en la
Republica Mexicana por (). La importancia
de tal estudio radica en la aplicabilidad en
tecnologia de uso para la implementacion
masiva de la radiacion solar en sus formas
de calory luz.
PALABRAS-CLAVE:
tecnologia, calor, luz, Tehuacan

Irradiancia,
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INTRODUCCION

Una propuesta de implementacion del uso de la radio conduccién de radiaciéon solar
en sus formas energia calorifica o energia luminosa, requiere de la determinacion de la
medida de la irradiacion solar al inicio de un conducto tubular y a la salida de este, al pasar
por una trayectoria mas o menos complicada (Castillo, 2020). Dicho tubo radioconductor,
es parte del proyecto de la implementacién de la radiacion solar para uso doméstico in situ,
de un proyecto financiado por el Tecnoldgico Nacional de México y requiere una forma de
ser evaluado como propuesta tecnoldgica factible, dando dos medidas de referencia, la
primera es la irradiacion en la entrada del tubo y la otra, la irradiacion después de seguir la
trayectoria deseada, hasta el punto de uso en cuestion.

Por tal motivo los departamentos de Electronica, y Mecatronica en conjunciéon con
el departamento de Ciencias de la Tierra del Instituto Tecnolégico de Tehuacan, se dan
a la tarea de implementar el dispositivo de medida que efectle, dada una metodologia
propuesta y descrita a continuacién, la medida de la irradiacién solar (Castafieda, 2020).

DESARROLLO

El MTMCIS “medidor de temperatura de muestra con irradiacién solar” es una
aplicacion electrénica que consta de un programa que determina la temperatura promedio
de una muestra de capacidad calérica conocida. Lo hace tomando el promedio de medidas
durante un minuto. Y la siguiente medicion es durante el siguiente minuto. Entre cada pareja
de mediciones, hay un intervalo de tiempo, en el que el dispositivo se oculta de la radiacion,
asi se obtiene un decrecimiento de temperatura en la muestra, para después hacer la
siguiente toma de datos. El sistema no se recupera inmediatamente, pero lo que cuenta
es la diferencia de temperaturas, que es funcion de la cantidad de irradiacion momentanea
existente, de modo que cada que comienza otra lectura, se tiene un cierto incremento en el
inicio de la lectura y por ende en el final de esta. Esto para fines de célculo es considerado
con la diferencia que existe en el calor especifico del fluido considerado como una funcion
de la temperatura.

Para determinar la cantidad de energia que dicha muestra recibe entre dos medidas
consecutivas solo es necesario calcular el incremento en calor AQ segun la Ec. (1)

AQ=mCAT.....Ecuacion 1

Si consideramos la capacidad calorifica como el Cp (T) dada como una expresion
conocida para ese dispositivo, y conocemos la masa de la muestra, entonces podemos
obtener, cuanto calor entré en dicha muestra al haber un incremento de temperatura AT
en ella, y como el calor es una medida de la energia podemos también calcular el trabajo
equivalente que hizo la radiacion solar en él periodo de tiempo en que se hiso la medicion
dada por la diferencial de la Ec. (2).

AT=T,-T, Ecuacion2
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Otra cosa conocida es que, dada la geometria es posible obtener el area de
irradiacion, por lo que esa cantidad de calor que entro la podemos dividir entre el area
efectiva perpendicular a la radiacion. Asi que entonces si calculamos mediante la Ec. (3) la
irradiancia dada por E.

E=P

A Ecuacion 3
donde P es la potencia radiante y A el area efectiva.
Y la potencia radiante esta dada por la Ec. (4), donde W es el trabajo desarrollado
en un intervalo de tiempo At

P=_W
At Ecuacién 4

Asi que haciendo el trabajo W = AQ bajo la hip6tesis de que el trabajo tiene su
equivalente mecanico en calorias obtenemos para la Irradiancia E la Ec. (5).

E (t)=_AQ = mCy(NAT
AAt AAt Ecuacién 5

De la Ec(5) podemos deducir que de manera instantanea dicha expresion de
convierte en la dada por la Ec. (6) en donde aparece la derivada de la temperatura con
respecto al tiempo. Quedando como

E(t)=m Cp (N dT
A at Ecuaciéon 6

Si se determinan experimentalmente tanto los valores de t medidos y los valores del
angulo de inclinacion

6=06(t)

podemos encontrar la relacion de angulo entre cada medida y el cambio en minutos
del tiempo. Para obtener una relacion

E(6)=mC,(T) _dT

m
A dt(6)

EXPERIMENTO

Se eligi6 la tarde de un dia soleado en el punto en la regién de Tehuacan con
coordenadas Latitud 18.4791° Longitud -97.4285 ° Grados decimales y se efectuaron
las medidas con el MTMCIS, mismas que se reportan en el Cuadro (1). En dichos datos
aparece h, d,, estos so tomados con un tri pie extendido y son la medida de la altura del tri
pie, y de la distancia de la sombra. Con ellos se determina el angulo de inclinacion. t, son
las medidas del tiempo del reloj en ese dia, en el formato, hora.min.

La metodologia seguida en la obtencion de los datos es la siguientes, N, es el
nimero de mediciones hecha de los datos ¢, T1,, T2, T3,, d,, hi que son los datos
que van presentando variacion estos datos aparecen en color amarillo en la Tab. (1), lo
que significa que son medidos, otro dato medido una sola vez es la masa m anexa al
censor, la cual permanece constante y es la que esta sujeta a radiacion, en color verde

aparecen los valores que se derivan de calculos son DT1, DT2 qué son las diferencias
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entre las temperaturas T, T,, T, en tanto que Dt es la constante propia del medidor que da
la diferencia en tiempo entre dos valores promediados al ser reportados, y el area que es
calculada de manera Unica mediante la formula del area de una seccion circular. En color
rojo aparece lo que ha sido tomado de tablas en este caso el valor del Cp del H,O.

RESULTADOS

Los valores de t son registrados como hora.min, por lo que para fines de graficado
se transforman a hora.decimal, donde por ejemplo 1h:30min es 1.50 hdec.

CpH20

m (cal/gs)
No | t(hr.min) | T2(°C) | T2(°C) | T3(°C) | d(cm) | h(cm) l I | (g) | 1] T2 l | Acm2 |
1 20.7 | 31.82 6 | 103|743 | | |10| 66 | B | 4.182 |0 | §94 |
2| 335 |3219] 34.16 65 | 103|197 | | |10| 66 | B8 | 4178 |0 | H9S4d |
3] 351 [3394)| 3604 74 | 103 #4 | | |10| 86 | 66 | 4178 |F0 | FHEET |
4| 41 3382 3514[3658 | 85 | 10.3| 133 | 144 |10| B0 | 6O | 4.178 | 6O | 1934 |
5| 422 [3434)3534| 36 | 95 | 103| 13 | 0%6 | 10| 60 | 60 | 4.178 |60 | 1334 |
6| 436 | 33 | 3512|3636 | 105 | 103|292 | 134 10| B0 | B0 | 4173 |60 | 1154 |
7| 443 3341 3431[3551 | 114 | 103| 08 | 8 |10| 6O | 66 | 4173 |60 | 1954 |
8| 5 13375| 349(3634 127 | 103| 795 | 944 |10 | B8 | 66 | 4173 | 6O | 1954 |
9| 509 |34.14| 3482|3468 | 137 | 103| 0:68 | 044 |10 | 66 | 6O | 4.178 | 60 | 11341 |
10| 522 [3341| 34343517 | 152 | 103| D63 | 083 | 10| 60 | BO | 4.178 | B0 | 12341 |
11| 535 (3329 34243526 | 169 | 103| 0.85 | 102 | 10| 60 | B0 | 4.178 | B0 | 12.341 |
12| 55 [3172| 325|33.26| 193 | 103| 0078 | 0078 |10 | 66 | B0 | 4.173 |0 | H94 |
13| 617 [30.28 | 3062|3141 | 243 | 103 034 | 078 |10 | 66 | B0 | 4.178 |0 | H9S4d |
14| 645 | 273 | 2742772354 | 103 l::l 10 I::I 4.179 I:.:

15 652 |26.91 | 27.23| 273 | 48 | 103 10 4.179

Tabla 1: Los valores experimentales registrados en el dia 22/05/2020 en Tehuacan, en las coordenadas
paralelo 18°37’ latitud norte meridiano 97°38’.(en amarillo medidos, en verde calculados y en rojo de
tablas)

En tabla 2 se muestran los valores obtenidos de inclinaciéon de la radiacion solar
respecto a la horizontal dados en radianes y calculados a partir de las medidas de la sombra
proyectada por un punto a una altura h y son una longitud de sombra d, también aparecen
los valores temporales de t registrados ese dia en formato decimal o sea hora.fraccion-
de-hora. Y los valores calculados de E(t) y E2(t), a través de la formula dada por la Ec (5

~
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6 = tan-1
(h/d) t (hrdec) | E(t) cal/scm2 | E2(t)

1.04332574 3.2 0.13029186 | 0.13029186
1.00784543 3.58 0.12095729 | 0.12095729
0.94779708 3.85 0.12893925 | 0.12893925
0.88085188 417 0.08104753 | 0.08841548
0.82578024 4.37 0.07367957 | 0.04052376
0.77578308 4.60 0.13016724 | 0.07613556
0.73475027 4.72 0.05525968 | 0.07367957
0.68142661 5.00 0.07060959 | 0.08841548
0.64466797 5.15 0.04175176 | 0.00859595
0.59555533 5.37 0.05710167 0.0509617

0.5473518 5.58 0.05832966 | 0.06262763
0.49022622 5.83 0.04789172 | 0.04666373
0.40091171 6.28 0.02087588 | 0.04850572
0.28314314 6.75 0.00614143 | 0.01965259
0.21137787 6.87 0.01965259 0.004299

Tabla 2: Los valores temporales, de inclinacion de la radiacién solar y de irradiacion obtenida.

La figura 1 muestra la dispersién de los datos de irradiancia calculada para las
parejas de mediciones AT1 =T,- T y AT2=T,- T,

T,, T,, T, son medidas de temperatura promedio, consecutivas en el tiempo con una
diferencia de 1 minuto entre el reporte de ellas. Debido a que las tres primeras mediciones
solo se reportaron T, T, el respectivo AT2 se toma igualando a AT1 en esos tres valores. En
tanto que en la Fig. (2) aparecen en lugar de las coordenadas temporales las coordenadas
angulares de las mediciones hechas y en el otro eje los mismos valores declarados en la
Fig. (1) de la irradiancia.

Irradiancia calculada con datos del E(t) vs angulo respecto a la horizontal
MTMCIS 22/05/2020 (rad)

__ 02 __ 02
o o
§ 0.1 % § 0.1 M
= 0 = B
= 0 2 4 6 8 = 0 0.5 1 1|5
2 01 2 =01 1 J
(&) o
g 5 El 4ngul to a horizontal (rad)
8 = angulo respecto a horizontal (ra
B horas (dec) B & .
= —@—E(t) cal/scm2 —8—E2(t) = —@—E(t) cal/scm2 —@—E2(t)

Figura 1 a.b. a) Los valores de irradiancia obtenidos en funcion del tiempo. b) Los dos valores de
Irradiancia en funcion del angulo obtenidos mediante el uso del MTMCIS.
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Notese que comparando las Figs (1a), (1b) aparecen invertidos los datos esto se

debe a que en la tarde que es cuando se efectuaron después del angulo maximo el angulo

empieza a decrecer en tanto que el tiempo esta creciendo.

En la tabla 4 aparece el reporte de los dos valores de irradiacion obtenidos E (t) y E2

(t) su equivalente en w/nm? comparando con valores aproximados a los angulos reportados

por Holman, ademas se efectla el cociente de E (t)

cambia el valor respecto a los datos dados por Holman.

entre E

holman

para obtener que tanto

En tecno energia aseguran un valor de irradiacion diaria media para México de 5.5

Kwh/m2 (Tecno Energia, 2018), este valor coincide con el maximo del dia reportado en ese

dia de 5.45 kwh/m2. Y lo podemos comparar con el obtenido para nuestros datos

t E2(t) cal/ Theta tan- Holman E(t)/
(hrdec) | E(t) cal/scm2 scm2 E(t) w/m2 E2(t) w/m2 1(h/d) theta °© w/m2 EHolman
3.2 0.130291861 | 0.13029186 | 5451.41148 | 5451.41148 | 1.04332574 | 59.7781617 | 901.1 | 6.04972975
3.583 | 0.120957294 | 0.12095729 | 5060.85316 | 5060.85316 | 1.00784543 | 57.7452895
3.85 0.128939247 | 0.12893925 | 5394.81809 | 5394.81809 | 0.94779708 | 54.3047723
4.167 | 0.081047527 | 0.08841548 | 3391.02852 | 3699.30384 | 0.88085188 | 50.469095 871.4 | 3.89147179
4.367 | 0.07367957 | 0.04052376 | 3082.7532 | 1695.51426 | 0.82578024 | 47.3137225
4.6 0.13016724 | 0.07613556 | 5446.19731 | 3185.51164 | 0.77578308 | 44.449096 710.4 | 7.66638135
4.717 | 0.055259677 | 0.07367957 | 2312.0649 | 3082.7532 | 0.73475027 | 42.0980895 636 3.63532217
5 0.070609588 | 0.08841548 | 2954.30515 | 3699.30384 | 0.68142661 | 39.0428689 636 4.64513388
5.15 0.041751756 | -0.00859595 | 1746.89348 | -359.65454 | 0.64466797 | 36.9367538 | 554.6 | 3.14982596
5.367 | 0.057101667 | 0.0509617 | 2389.13373 | 2132.23763 | 0.59555533 | 34.1228069 | 554.6 | 4.30785021
5.583 | 0.058329659 | 0.06262763 | 2440.51295 | 2620.34022 | 0.5473518 | 31.3609479 | 472.1 | 5.16948305
5.833 0.04789172 | 0.04666373 | 2003.78958 | 1952.41036 | 0.49022622 | 28.0878932 | 381.4 | 5.25377446
6.283 | 0.020875878 | 0.04850572 | 873.446739 | 2029.47919 | 0.40091171 | 22.9705488 | 290.7 | 3.00463274
6.75 0.006141434 | 0.01965259 | 256.957588 | 822.26428 | 0.28314314 | 16.2229068 200 1.28478794
6.867 | 0.019652588 0.004299 822.26428 | 179.870311 | 0.21137787 | 12.1110598

Tabla 4: Reporte de las irradiaciones obtenidas bajo la metodologia y la comparacion aproximada con

los datos promedio que reporta Holman

CONCLUSIONES

A medida que el angulo decrece con respecto a la horizontal en la tarde, se puede

observar que la cantidad de irradiacion solar decrece.

cal/

shcm2

Haciendo un ajuste lineal tenemos que la razén de cambio de i—E es de - 0.0337

_ 0.337cal X —<al__
T — 0.0001M2

shem2

4.184]

cm2

decreciendo en promedio la irradiacion en la tarde por dada hora 1.41 Kw/m2

= —14105m—2 = -1.41kW/m2h que lo que indica es que va

También se observa que algunos accidentes atmosféricos, como es la presencia de

nubes pueden hacer que esto se vea reducido grandemente en periodos de tiempo cortos.
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Los datos obtenidos por nuestro método de prueba estan por encima de los
reportados por Holman, en una razén de 6 para cerca del &ngulo superior mayor y de 1.2
para angulos horizontales pequefos.

Si se integra el valor de la irradiancia durante las 3.7 horas registradas de la tarde
donde se hicieron las mediciones, se obtiene un valor total de energia irradiada de en ese
periodo de 3.7 horas

E.=11124.32 whim2 = 11.124 kwh/m2

Dividiendo este valor entre el tiempo obtenemos la radiacion promedio en ese

periodo de tiempo
E=13.006 kW/h

OBSERVACIONES IMPORTANTES

Respecto a los datos que publico Holman en su libro de Heat Transfer, sobre
datos del Proc. ASCE Power Division en Julio de 1962. Utilizados para la prediccion de
Temperatura en rios y lagos, los datos aqui reportados son superiores lo que si se aplicara
a dichas predicciones levantaria la temperatura obtenida por ese estudio.
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CAPITULO 4

OPTIMIZACION DE AREA EN EL DISENO DE
ESTRUCTURAS CURVAS LIGERAS PARA UN
SOPORTE DE TELEVISION DE BRAZO ARTICULADO

José Heriberto Simental Vazquez
Tecnologico Nacional de México campus
Tecnolégico de Ciudad Juarez
Departamento de Metal Mecanica

Ricardo Chavarria Estrada

Tecnologico Nacional de México campus
Tecnolégico de Ciudad Juarez
Departamento de Metal Mecanica

RESUMEN: En esta investigacion fue
reducir la cantidad de material a través de
un redisefio de estructuras aplicados en
los brazos de soportes articulados para un
televisor de un peso maximo de 60 kilos
para satisfacer las mismas necesidades
de un producto estandar se redujo un 20%
menos de material para su elaboracion, aun
considerando materiales cuyas propiedades
mecanicas tienen usos de baja exigencia;
esto se logré6 por medio del programa
Onscale. Al final se llegd6 a la conclusion
de que entre mas larga era la pieza que se
quisiese reemplazar, este disefio ahorraba
un porcentaje mayor de material, por lo
que puede ser aplicado para componentes
mas grandes, que los contemplados en
este trabajo. La investigacion destacd el
considerar un grupo de disefios estructurales

Data de aceite: 01/04/2024

utilizados principalmente en arquitectura
conocidos como “estructuras ligeras”;
siendo en México y en Espana el principal
exponente el arquitecto Félix Candela”
y su uso de las llamadas estructuras de
doble curvatura o de cascaron. Tomando
como principio el Teorema de Egregium de
matematico Friedrich Gauss que demuestra
que una superficie tiende a mantener su
curvatura total cuando es deformada.

PALABRAS-CLAVE: Estructuras ligeras,
Andlisis de Von Mises, Estructuras de doble
corvatura, Onscale y Teorema de Egregium.

INTRODUCION

La teoria al respecto de las

estructuras  laminares, también son
conocidas como cascaras, no es novedad,
sinoquejuntoconlateoriadeplacassonuna
de las ramas de estudio méas antiguas de la
mecanica de sélidos, y se han utilizado en
la arquitectura por varios afnos, Altenbasch
(2014). Se puede describir una estructura
laminar como una superficie delgada y
curva de pequefio espesor comparada
con sus dos dimensiones restantes,

Basett (2013). En afos recientes, trabajos
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de disefio como el de Mike Schlaich (2018) han demostrado que es posible optimizar
estructuras como puentes, minimizando el peso, con elegancia y estabilidad mediante la
aplicacion de estructuras tridimensionales conocidas como: estructuras de doble curvatura
o de cascaron. Estas permiten utilizar el material minimamente necesario, para soportar
diversas cargas lo que implica ahorros en material, sobre todo en estructuras fabricadas en
acero. Este proyecto se enfoca en el redisefio de un soporte para televisor para reducir el
uso de material capaz de soportar 110 libras de peso.

MATERIALES Y METODO

Teoremas de estructuras

En esta seccidn se analizan y compararan las ideas presentadas respecto a ciertos
puntos que se consideraron importantes para posteriormente seleccionar una la figura
1 a) se aprecia una propuesta inspirada en los domos geodésicos, estructuras basadas
principalmente en triangulos, que reparten las cargas a lo largo de la estructura, es un
disefio bastante similar al habitual para los soportes, pero trata de eliminar una buena
parte del material utilizado, figura 1 b) esta inspirada en los conceptos del trabajo de Mike
Schlaich en los cuales se utiliza unicamente el material a través del cual hacen efecto las
fuerzas internas de la pieza, de manera de que estas Unicamente actien a tracciéon o a
compresion. Este diseno, tedricamente utiliza una linea central la cual tiene la forma de
una ecuacion cuadratica sacada de los calculos que se utilizan para determinar las fuerzas
cortantes y momentos flectores a lo largo de una viga en voladizo. Figura 1 c¢) Utiliza un
disefio un poco mas complejo basado en las formas de hiperboloide de revolucion que
posee el hipédromo de la zarzuela de Eduardo Torroja; en este se pueden apreciar un par
de laminas paralelas y curveadas que no requieren de la parte central habitual de la pieza.

Figura 1 a) Triangulos de los domos geodésicos, b) Disefio de Mike Schlaich. c) Disefio Hipédromo de
la Zarzuela.
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Andlisis de seleccion de teoremas de estructura

Analizan y compararan las ideas presentadas respecto a ciertos puntos que se
consideraron importantes como se muestra en la tabla 1 que la del disefio cuadréatico es
el camino méas adecuado a seguir por el ahorro de material, donde la diferencia es del 30
% comparada con el disefio de estructura triangular este se basa en utilizar la cantidad
minima, mientras que el otro solo consiste en quitar algunas partes de la pieza,

Ahorro de material

10 30 20
(30%)
Facilidad de
construccion 15 10 5
(20%)
Resistencia alas

25 25 20

cargas (30%

)
Facilidad de
20 5 15
ensamblaje (20%)

Total (100%) 70 80 60

Tabla 1 comparativa de las propiedades teoricas de cada teorema de estructuras.

Mejora a la estructura seleccionando

Una de las caracteristicas de la estructura seleccionada y hacer una amalgama, se
toma inspiracion del teorema de Egregium de Friedrich Gauss. Hernandez (2010) explica
que este teorema, el cual comprueba matematicamente que de la curvatura total de una
superficie es invariable, a no ser que esta se estire o deforme, de manera simplificada esta
es la razdn por la cual una hoja de papel puede soportar un par de veces su propio peso
al ser curvada como se muestra en la figura 2 a); al considerar laminas de metal como
una superficie plana, y al forzar en ellas una superficie con curvatura positiva, la segunda
curvatura debe ser cero para mantener su integridad, es por eso que surge una cuarta idea
de disefio, representada en la figura 2b.

Figura 2 a) Ejemplificacion del teorema de Egregium b) Inspirada en el teorema de Egregium.
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Diseio seleccionado

En esta seccion es el ensamble de las piezas que componen un soporte para tv
de brazo articulado comercial donde las barras en voladizo convencional en su estructura
figura 3 a). Las barras en voladizo convencionales que han sido substituidas por nuestra

propuesta con curvatura y en lo extremos son base cilindrica figura 3 b).

Figura 3 a) Ensamble comercial b) Ensamble con componentes disefiados

El componente B, son un par de barras paralelas e iguales, la superior y la inferior.
Es una de las piezas criticas a redisefiar. En este punto cada una tiene de una seccion
transversal que consta de dos placas de metal con forma parabdlica y un grosor de 1.5
mm, con las cuales se busca la capacidad de soportar mayor carga con menos material.
La carga vertical en esta zona se reparte equitativamente para ambas barras, pero la carga
horizontal que reciben debido al momento flector que reciben para mantener el equilibrio,
hace que la barra superior reciba una carga de traccion, mientras que la inferior recibe una
carga de compresion. Se espera que el cilindro metalico y hueco que une ambas barras
parabdlicas sea unido mediante soldadura y tiene la aparte de funcion estructural mostrada
en la figura 4. El componente D, esta pieza también consta de una placa de metal, prensada
y doblada con grosor de 2mm, es uno de los componentes que permiten que el televisor
pueda se ajustado por medio de inclinaciéon, ya que posee un par de muescas que se
ensamblan con uno de los pares de protuberancias de la pieza E, las que le permiten un
rango de inclinacion de 40° figura 4.

Figura 4 componente By C
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Seleccion de material

Simplificar el sistema de vigas en voladizo que se forma cuando se tiene una
extension total, que es cuando se produce la mayor cantidad de tension. Entonces tenemos
los siguientes datos visualizados con ayuda de la figura 5 a). Donde w es el peso maximo de
una tv de 40 pulgadas multiplicado por 2, que es el factor de seguridad que se establecio y
debemos convertir a newtons multiplicando por la aceleracion debida a la gravedad 9.81m/
s2. Para analizar la barra mas externa utilizaremos el diagrama de cuerpo libre de la figura
5 b).

Se tiene como incognitas la reaccion en el punto A. Entonces procedemos a plantear
ecuaciones para empezar a encontrar esos valores, tomando en cuenta que el soporte a
plena extension no se mueve, por lo tanto, la sumatoria de fuerzas para los ejes y momentos
es igual a cero en la ecuacion 1.

Ecuacion 1: Sumatoria de fuerzas, vertical y horizontal. Barra Principal

> Fx=0 = Rax @
> Fy=0= Ray- W= Ray - 588.6N @)
Ray = 588.6N (3)

Ecuacion 2: Sumatoria de momentos (barra principal)

SM°=0M,- W-(0.13m)
A
M,=588.6N -0.13m=76.52N - m

13.0cm

e S —i
v W=588.6N
11.0cm Ma\_()
Rax

Rayﬁ :

Figura 5 a) Carga estatica b) Diagrama de cuerpo libre de barra externa.

Debido a que se puede considerar una viga con carga puntual en un extremo
determinamos que el momento flector calculado es el momento maximo ejercido sobre esta
pieza. Y para calcular el esfuerzo por flexion es necesario determinar el momento de inercia
de la seccibn, la cual se puede ver en la figura 6. se trata de una viga rectangular de seccién
no llena, ya existe una ecuacion para determinar su momento de inercia, por lo tanto:
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Ecuacioén 3: Momento de inercia

bh3 — boh? 20mm - 30mm)® — 17 5mm - 27 5mm)?
I= 0 = (I)
12 12

I = 14671.222mm %)

Ecuacion 4: Esfuerzo teérico (barra principal)

M-c_ (7652N-m)-(15mm)
== s ¥ 7.823MPa
1 14671.22mm4 - (— )

1000mm

o

(1)

En figura 7 se determina que, al ser una estructura simétrica, las reacciones
verticales se reparten equitativamente entre los puntos C y D. mientras que el torque en el
punto A produce una fuerza horizontal en sentidos contrarios el cual se debe descomponer
para obtener los diagramas de cuerpo libre.

Esaeslafuerzahorizontal que soportaria si fuera una sola viga, por lo que la dividimos
entre las dos. Por lo tanto, ahora tenemos los diagramas de cuerpo libre mostrados en la
figura 7.

Figura 6 Seccién de barra estandar A vista frontal para soporte de Tv.

Ecuacion 6: Fuerza horizontal (barras secundarias)

T6.52N—-m
Fu= 7 = 1391.27N )
2 100em’
1391 27N
Fa= ————=69563N 2
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Figura 7 Datos para el segundo ejercicio de estatica.

Calculamos el momento flector que sera el mismo para los puntos C y D.

Ecuacion 7: Momento flector (Barras secundarias)
SM,=0=M,- (294.3N) - (0.175m)
M, =51.50N - m

Con la informacién calculada hasta el momento se puede calcular el esfuerzo total

con la ecuacion de esfuerzos combinados con la férmula:

Ecuacion 8: Esfuerzo combinado (barras secundarias)

P M:-e
g= — +
A I

A

Donde:
A= (20mm) - (30mm) - (17.5mm)(27.5mm) = 118.75mm?
P=695.63N; M=5150N-m;c=15mm; I=14671.22mm*

693.603N 5150N - m - (15mm)
g = +

- 1m 2 . 1m -
(118.75mm?) - G000mm (14671 22mm?) - (000w

& o= 5851 2MPa
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Figura 8 Diagrama de cuerpo libre de las barras paralelas.

Se ha preseleccioné el acero 1020 por la descripcion de sus usos y propiedades, ya
que como se puede ver en su hoja técnica en el anexo C; se le considera un acero de bajo
contenido de carbono, de facil mecanizado y buena soldabilidad; es de baja dureza para
usos convencionales de baja exigencia, cuando se requiere una superficie muy dura pero
un centro tenaz, este acero cementado cumple perfectamente. Se espera que su limite
de fluencia al estar laminado en caliente, sea suficiente para soportar la concentracion de
esfuerzos que se pueda producir.

Validacion del Diseio

Se pondran a prueba las piezas que soportan la mayor cantidad de esfuerzos
por medio de ingenieria asistida por computadora, en este caso se utiliz6 la plataforma
online de Onscale para todos los estudios y pruebas, para luego analizar las zonas donde
se concentran los esfuerzos y asegurarse de que el material resista, o en caso de ser
necesario, que este sea cambiado por uno mas resistente y adecuado. Tales componentes
fueron expuestos a condiciones similares a las calculadas en la seccion. La figura 9 muestra
los resultados del analisis de Von Mises en vista isométrica, mientras que en la figura 10
se hace énfasis en las zonas donde los esfuerzos se concentran. Notese en la figura 10, la
concentracion de esfuerzos en las zonas exteriores de las superficies curvas de la barra,
ademas de en la union que la misma tiene con el cilindro que le da estructura a la pieza.

Optimizacion

El primer aspecto a mejorar es redondear algunas uniones para distribuir mejor los
esfuerzos que se acumularon en ellas; el segundo aspecto es el que se ve claramente en las
figuras 9y 10; aqui la tension acumulada llega al rango de los Giga pascales, lo cual es muy
por encima del limite de fluencia del material que preseleccionamos. Con estos resultados
iniciales se puede determinar en cuales zonas debemos enfocarnos para modificar la

geometria, y empezar a considerar un cambio en el disefio fisico de Se realizaron varias
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modificaciones hasta encontrar la geometria se aumenté la curvatura del perfil de las barras
paralelas, y se agreg6 un soporte en la parte inferior de ambas para la concentracion de
esfuerzos, tales modificaciones se pueden observan en la vista de la figura 11. Se observan
los resultados del analisis de esfuerzos de Von Mises para la pieza disefiada, en el cual se

aprecia que la concentracion de esfuerzos maxima es 420MPa. Figura 12.

Figura 11 Vista de la geometria final del componente C.
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Por su parte, en la figura 13, se muestra el andlisis de esfuerzos para las barras
secundarias, que aparte de soportar el peso de la tv, mantienen en equilibrio un torque para

evitar que la estructura gire y caiga.

Figura 13 Anadlisis de esfuerzos componente B final.
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RESULTADOS

Se realiz6 una réplica 3D de una barra convencional de un soporte de brazo
articulado, en este caso debemos contemplar los tres elementos estructurales que se ponen
en juego para estimar el ahorro total de material. La figura 14 muestra el volumen utilizado
para fabricar las piezas estandar de los soportes, mientras que la figura 15 muestra el
volumen de las piezas de nuestro disefio.

Con esta informacion proporcionada por el software de CAD se procede a estimar
matematicamente la diferencia total en el uso de material respecto al volumen. Se recuerda
para este célculo que hay que tomar en cuenta que para ese ensamble se necesitan una
barra principal y dos barras secundarias; por lo tanto, el calculo para el volumen de un
soporte convencional se muestra Con este céalculo se comprueba que tendriamos un
benéfico en material del 20%.

Ecuacion 9: Voliumenes (convencional y rediseinado)

Volumen Convencional = 17.166¢cm® + 2 - (22.377cm®) = 61.92cmP (1)

Volumen Redisefio = 14.577cm® + 2 - (17.246¢cm®) = 49.069¢cm® (2)

En la figura 14 se presenta como se veria el soporte de Tv, ensamblado con las
barras modificadas diseno actual.

CONCLUSIONES

Después de tener el prototipo con la ondulacion mas profundizada en las barras
secundarias el esfuerzo maximo al que se ven expuestas es de 320MPa. Después de
considerar los esfuerzos maximos que recibe el ensamble en este par de piezas criticas,
se determindé que 420MPa era un limite bastante bueno para un acero al bajo carbono que
esté estirado en frio. En este caso las nuevas opciones son los aceros SAE1010, 1015y
1020 estirados en frio, puesto que el limite de fluencia de estos materiales es de 42, 43 y

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia 5 Capitulo 4

43



46 Kilogramos sobre milimetro cuadrado lo cual equivale aproximadamente a 412, 421 y
451 Mega Pascales; estas cantidades son muy cercanas a lo mostrado en los anélisis de la
figura 12, por lo que tomando en cuenta el factor de seguridad de 2, se le puede considerar

estos como una opcion fiable.
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RESUMEN: EI presente trabajo estudia
las ventajas que el sistema Four Wheel
Steering aporta al monoplaza de la
agrupacion Formula SAE UNIMET, para un
mejor rendimiento en las pruebas dinamicas
de la competencia de Férmula SAE
realizada en Michigan. El trabajo tuvo como
objetivo investigar a profundidad el sistema
Four Wheel Steering para establecer la
confiabilidad en el mismo, asi como simular,
por medio de softwares, el funcionamiento
de dicho sistema al ser adaptado al sistema
de suspension del monoplaza. La idea a
futuro es realizar pruebas de desempefio

Data de aceite: 01/04/2024

previo y posterior a la instalacion del
sistema Four Wheel Steering y de esa
manera poder comparar el desempeno del
monoplaza en ambas situaciones. A pesar
de que el sistema Four Wheel Steering
comunmente requiere un cambio total en
la parte trasera del sistema de suspension,
se opté por adaptarlo al sistema de
suspension actual, lo cual reduce costos y
peso en el monoplaza. Una vez definidas
las posiciones exactas de cada componente
del Four Wheel Steering, se comprob6 que
la adaptacion al sistema de suspension no
perjudica al funcionamiento de la misma.
PALABRAS-CLAVE: Four Wheel Steering,
Suspension, Monoplaza, Férmula SAE,
Prototipo

ABSTRACT: The present work studies the
advantages that the Four Wheel Steering
system brings to the single-seater of the
Formula SAE UNIMET group, for better
performance in the dynamic tests of the
Formula SAE competition carried out in
Michigan. The objective of the work was
to investigate in depth the Four Wheel
Steering system to establish its reliability,
as well as to simulate, through software, the
operation of said system when adapted to
the suspension system of the car. The idea
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for the future is to carry out performance tests before and after the installation of the Four
Wheel Steering system and in this way be able to compare the performance of the car in
both situations. Although the four-wheel steering system usually requires a total change in
the rear part of the suspension system, it was decided to adapt it to the current suspension
system, which reduces costs and weight in the car. Once the exact positions of each steering
component on the four wheels were defined, it was verified that the adaptation to the
suspension system does not impair its operation.

KEYWORDS: Four-wheel steering, Suspension, Single-seater, SAE Formula, Prototype

ETAPA DEL ESTUDIO

Primera etapa

Investigacion bibliogréfica, consistié en la documentacion por medio de diversos
recursos bibliograficos, como trabajos de grado, de manera de tener el manejo de los
conceptos asociados al sistema Four Wheel Steering en un vehiculo.

Durante esta fase se recab6 informacion acerca del funcionamiento del sistema de
direccion en las cuatro ruedas, los componentes necesarios para recrear dicho sistema en
un monoplaza.

Se busc6 informacion en trabajos de grado para hallar las formulas necesarias para
el calculo de la fuerza minima que deben tener los actuadores para poder mover las ruedas
posteriores.

Se consideraron las reglas de la Formula SAE (en su version 2022) para tomar en
cuenta las limitaciones que se deben tener al implementar un sistema de este tipo en un
monoplaza de Formula SAE, saber el angulo giro permitido para las ruedas posteriores y
los elementos que se pueden emplear para el sistema.

Segunda etapa

Adaptar el sistema Four Wheel Steering al monoplaza, se trabajé con el sistema
de suspension actual del monoplaza y con los software de disefio y simulacion como
SolidWorks® y Lotus Suspension Analysis®, de esta forma se podra analizar el disefio
creado de un sistema Four Wheel Steering en funcionamiento junto con el sistema de
suspensién actual del monoplaza.

Durante esta etapa se procedi6 a realizar los calculos correspondientes para definir
el tipo de actuadores lineales que necesitaria el monoplaza para el sistema Four Wheel
Steering.
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Tercera etapa

Presupuesto del sistema, consiste en calcular el coste total de la implementacion del

sistema Four Wheel Steering incluyendo los componentes mecanicos, eléctricos y mano
de obra, y concluir que tan factible es implementar este tipo de sistemas en un monoplaza

de Formula SAE.

VARIABLES Y PROCEDIMIENTO

Para el céalculo de fuerza de los actuadores lineales, son necesarios ciertos

parametros, de los cuales algunos deben ser calculados, mientras otros son datos tabulados

o recolectados.

En la tabla 1 se muestran los parametros con los que se disponen para el calculo

de la fuerza de los actuadores lineales.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Radio de giro del Skidpad R 9,125 m
Velocidad promedio en el Skidpad Vv 11,11 m/s
Gravedad G 9,81 m/s"2
Masa soportada por la rueda delantera izquierda Mdi 76 Kg
Masa soportada por la rueda delantera derecha Mdd 77 Kg
Masa soportada por la rueda trasera izquierda Mti 79 Kg
Masa soportada por la rueda trasera derecha Mtd 82 Kg

Tabla 1. Parametros disponibles para el calculo de la fuerza que necesita cada actuador lineal

El valor de radio de giro del Skidpad es tomado de la figura 22, que es el radio de
giro establecido por la competencia de Formula SAE. La velocidad promedio dentro del
Skidpad es de 11,11 m/s segun J. Auquilla en su trabajo “Disefio del Sistema de Suspension

de un Vehiculo Monoplaza Eléctrico Formula SAE”
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Exit

Entry

Figura 1. Circuito del Skidpad

Fuente: EForce

Los valores de la masa que soporta cada rueda son tomados de la figura 23 aportada
por el equipo de Formula SAE UNIMET

79 kg 76 kg
(25.16 %) Center of gravity (24.20 %)

(26.11 %) jeaaea]

Figura 2. Masa que Soporta Cada Rueda del Monoplaza

En la tabla 2 se encuentran los parametros que se necesitan calcular para luego

poder calcular la fuerza que necesitan los actuadores lineales.
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Parametro Simbolo
Fuerza sobre el eje delantero Fz1
Fuerza sobre el eje posterior Fz2
Fureza lateral delantera Fyd
Fuerza lateral posterior Fyp
Coeficiente de rozamiento u

Tabla 2. Parametros necesarios para el calculo de la fuerza que necesita cada actuador lineal

CALCULO DE FUERZAS SOBRE EL EJE DELANTERO Y POSTERIOR

Con los datos mostrados en la tabla 1, se pueden calcular las fuerzas sobre el eje
delantero y trasero. Con las formulas que se muestran a continuacién se pueden calcular

las fuerzas Fz1y Fz2:

« Fz1=(Mdd* g) + (Mdi* g) Ecuacion (1)

- Fz2=(Mtd* g) + (Mti* g) Ecuacion (2)

CALCULO DE FUERZAS LATERALES DELANTERA Y POSTERIOR

Con los datos mostrados en la tabla 1, se pueden calcular las fuerzas laterales
delantera y posterior usando las siguientes formulas:

« Fyd=Fz1. *_ Ecuacion (3)
g.R
2
- Fyp=Fz. "—R Ecuacion (4)
g.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

Con los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores, se puede hallar el

coeficiente de rozamiento “u” con una de las siguientes formulas:

=B, — fyd Ecuacion (5)
Fz2 Fz1

CALCULO DE LA FUERZA DE LOS ACTUADORES LINEALES

Con el resultado obtenido en el apartado anterior, se puede hallar la fuerza que

necesita cada actuador lineal con la siguiente formula:

- Fa=pu*Mtd* g Ecuacion (6)
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PROGRAMACION DEL ARDUINO UNO CON TINKERCAD

Serequiere el usoy la programacion de un Arduino para poder provocar el movimiento
de los actuadores lineales en el momento y la distancia correcta. Para la programacion
del Arduino se utilizo la plataforma Tinkercad. También se requiere de un potencidmetro
acoplado a la cremallera del volante del monoplaza, lo cual, junto con el Arduino indican la
direccién que deben tener los actuadores. (Ver figura 3)

Figura 3. Potenciometro Acoplado a la Cremallera del Monoplaza de Formula SAE UNIMET

El codigo que debe ser escrito en Tinkercad para programar el Arduino es el siguiente:
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//Pines Digitales
int switch encendido = 2Z;
//Pines Analogicos

int steering angle pin = 0;
int pos_piston 1 pin =1:

int pos_piston 2 pin =2;

int sacar_piston_l pin = 8;
int meter piston 1 pin = 9;
int sacar piston 2 pin = 10;
int meter piston 2 pin = 11;

/{ WVariable

int steering angle;

int steering sensibilidad = 10; J/5ensibilidad en grados del wolante
int piston sensibkbilidad = 5; ff5ensibilidad en grados del piston

int piston limite = 20;
int pos_piston 1 = 0;
int pos_piston_ 2 0:

vold centrar()
{

if (pos_piston 1 < piston sensibkbilidad®-1)
digitalWrite (meter piston_1 pin,HIGH):

else
digitalWrite (meter_piston_1 pin,LOW):

if(pos_piston 1 > piston sensibilidad)

digitalWrite (sacar piston 1 pin, HIGH):

else

digitalWrite (sacar piston 1 pin, LOW);

if (pos_piston 2 < piston sensibilidad®-1)
digitalWrite (meter piston_2 pin,HIGH);

else

digitalWrite (meter_piston_2 pin, LOW);

if (pos_piston 2 > piston sensibilidad)

digitalWrice (sacar_piston_2 pin,HIGH);

else
digitalWrite (sacar_piston_2 pin,LOW):
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volid izguierda()

{

if(pos_piston_1 < piston limite®-1})
digitalWrite (meter piston 1 pin, HIGH):
else
digitalWrite (meter_piston 1 pin, LOW);

if(pos_piston 1 > piston limite®-1)
digitalWrite (sacar piston 1 pin, HIGH):
else
digitalWrite (sacar_piston_ 1 pin, LOW);

if (pos_piston 2 < piston limite®-1)
digitalWrite (meter_piston 2 pin, HIGH):

else
digitalWrite (meter piston 2 pin, LOW) ;

if(pos_piston 2 > piston limite®-1)
digitalWrite (sacar_piston_ 2 pin, HIGH):

else
digitalWrite (sacar piston 2 pin, LOW);

void derecha ()

{

if(pos_piston 1 < piston limite)
digitalWrite (meter piston 1 pin, HIGH):
else
digitalWrite (meter_piston 1 pin, LOW);

if(pos_piston 1 > piston limite)
digitalWrite (sacar piston 1 pin,HIGH):
else
digitalWrite (sacar_piston_ 1l pin, LOW);

if (pos_piston 2 < piston limite)
digitalWrite (meter_piston 2 pin,HIGH):
else
digitalWrite (meter_piston 2 pin, LOW) ;

if(pos_piston 2 > piston limite)
digitalWrite (sacar_piston_ 2 pin,HIGH):

else
digitalWrite (sacar piston 2 pin, LOW);
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vold setup ()
{
pinMode (switch encendido, INFUT);

Serial .begin (2600) ;

vold loop ()

{
steering angle

analogRead (steering angle pin}):

sSteering angle map (Steering angle, 0, 1023, -50, 50);:
pos_piston 1 = analogRead (pos_piston 1 pin):
pos_piston 1 = map(pos_piston 1, 0O, 1023, -50, 30);

pos_piston 2 = analogRead (pos_piston 2 pin):
pos_piston 2 = map(pos_piston 2, 0O, 1023, -90, 90);

if (steering angle >= steering sensibilidad®-1)
if (steering angle <= steering sensibilidad)
centrar () :

if (steering angle < steering_senshbilidadﬂ—l}
izguierda () :

if (steering angle > steering sensibilidad)
derecha ()

Serial.print (steering_angle);
Serial.print ("|™)
Serial.print (pos_piston 1);
Serial.print ("|™):
Serial.println(pos_piston 2);
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RESULTADOS Y ANALISIS

Resumen de Parametros

En la tabla 3 se muestran todos los parametros calculados para determinar la fuerza
que deben tener los actuadores lineales para poder rotar las ruedas posteriores.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Fuerza sobre el eje delantero Fz1 1501 N
Fuerza sobre el eje posterior Fz2 1580 N
Fuerza lateral delantera Fyd 2070 N
Fuerza lateral posterior Fyp 2179 N
Coeficiente de rozamiento u 1,38
Fuerza del actuador lineal Fa 113,16 Kgf

Tabla 3. Parametros obtenidos para el calculo de la fuerza que necesita cada actuador lineal

Actuador Lineal a Escoger

Tomando en cuenta la tabla 3 mostrada anteriormente, se puede observar que la
fuerza minima que debe tener cada actuador es de 113,16 Kgf. Teniendo en cuenta esta
informacion se puede saber especificamente el actuador lineal que se necesita para el
sistema.

En la siguiente figura se muestra cual es el actuador que mejor se adapta a las
necesidades del sistema.

$169.99 usp

Model #
Input
12v

Force

351b 200 1b 400 Ib

Stroke Length

ECE - [RCW

‘ 12 inch | ‘ 18 inch ‘ ‘ 24 inch ‘

Pvnmiii,

Figura 4. Actuador lineal con Feedback
Fuente: Formula SAE UNIMET
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Distribucién de los Componentes Eléctricos

Con ayuda de la herramienta Tinkercad, se puede ver como seria la distribucién del
Arduino, el cableado, del potenciometro y los actuadores lineales. En la figura 5 se muestra
dicha distribucion.

POTENCIOMETRO DELVOLANTE .

ACTUADOR LINEAL IZQUIERDO L’

v

ACTUADOR LINEAL DERECHO

Figura 5. Distribucion de los Componentes Eléctricos

Pruebas en Lotus Suspension Analysis®

Usando la herramienta Lotus, se pudo comprobar que los tres (3) grados de giro de
ambas ruedas, asi como lo especifican las reglas de Formula SAE del 2022, no modifican
el comportamiento original de la suspension, lo que significa que el implementar el sistema
Four Wheel Steering sin haber modificado primero el sistema de suspensién, no representa
ningun inconveniente en el desempefo del monoplaza.

En la figura 6 se muestra uno de los graficos que el software realiza al momento del
estudio.

Camber Angle (deg)

g~ [FRONT -veY and +veYO O
o~ . —j[_’;_l
N
& )
== 4
b= A
e A
= A
-5 pr j:
e
: T T 1 e e
-27.878 27.585

Toe Angle tPlane} (deg)

Figura 6. Grafica del Angula Camber
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La figura 6 mostrada anteriormente muestra una grafica que se define a través
del angulo Kingpin y el angulo Caster de la suspension. Estos angulos definen como es
la rotacion de la rueda cuando el piloto gira el volante, en este caso seria cuando los
actuadores lineales giran las ruedas posteriores. Combinando estos dos &angulos se tiene
el eje de giro de la rueda, y ese eje de giro define un cambio de Camber que es el angulo
de la rueda respecto al eje vertical desde una vista frontal del monoplaza.

A medida que se gira la rueda, la misma va a girar sobre ese eje inclinado y realizo
un cambio de angulo del Camber, el cual es uno de los principales angulos que definen que
tan buen agarre se tiene al conducir, por lo que la grafica indica cuanto cambia el Camber
al momento de que los actuadores lineales roten las ruedas posteriores.

RADIO DE GIRO DEL MONOPLAZA

El sistema Four Wheel Steering logra que el monoplaza tenga un menor radio giro,
esto debido a que las ruedas posteriores rotan de igual forma que las ruedas delanteras
para dirigir el monoplaza. En figura 8 se muestra la diferencia de radio de giro.

Figura 7. Diferencia Entre Radio de Giro

Como se puede observar, la reduccion del radio de giro representa un 12,6 % menos
del radio original, es decir, el radio sin el sistema Four Wheel Steering activo.

PRESUPUESTO DEL SISTEMA FOUR WHEEL STEERING

En la siguiente tabla se mostraran los costos (en dolares) de los materiales y mano
de obra necesaria para la implementacion del sistema Four Wheel Steering en el monoplaza
de Formula SAE UNIMET.
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Materiales Precio ($)
Arduino UNO $16
Potenciometro $12

Actuadores lineales (x2) $340

Cableado $7

Mano de obra $84
TOTAL $459

Tabla 4. Presupuesto del Sistema Four Wheel Steering

CONCLUSIONES

El sistema Four Wheel Steering es un sistema capaz de mejorar el rendimiento
de un monoplaza en las curvas debido a reduce, en un porcentaje notable, el
radio de giro del monoplaza.

Los software de disefio y simulacion como SolidWorks® y Lotus Suspension
Analysis® son muy necesarios para este tipo de trabajos, ya que ayudan a
analizar los disefios hechos sin la necesidad de tener que fabricarlos antes.

A pesar de que implementar un sistema Four Wheel Steering no es tan econé-
mico, termina siendo una muy buena inversion para un monoplaza de Formula
SAE, y esto se debe a que es un sistema que puede ser implementado las
veces que sea necesario con tal solo invertir dinero en ello una vez. Muchas
partes de un monoplaza de Formula SAE deben ser comprados cada afio, tal
como mandar a fabricar un paquete aerodinamico distinto cada afo, asi como
la estructura (chasis) del monoplaza.

En las competencias de Formula SAE, no solo se evalua el rendimiento de un
monoplaza en las pruebas dinamicas, sino que también se evalla la innovacién
que pueda haber en cada monoplaza, por lo que implementar este tipo de sis-
temas llama la atencién de los jueces.

No cualquier actuador lineal puede servir para cualquier monoplaza. Todo de-
pendera de las condiciones a las que esté sometido el mismo, por lo que es fun-
damental calcular todos los parametros necesarios para, de esa forma, escoger
el producto correcto.
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Diseno de la Aerodinamica de Formula SAE UNIMET

Figura 8. Disefio de la Aerodinamica de Formula SAE UNIMET
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Figura 9. Analisis de Fuerzas en los Disefios del Monoplaza

Ingenieria: Innovacion,

ciencia y tecnologia 5

Capitulo 5

61



Anadlisis de la Suspensién del Monoplaza de Férmula SAE UNIMET

Figura 10. Analisis de la Suspension del Monoplaza de Formula SAE UNIMET

Programacion del DRS de Formula SAE UNIMET
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Figura 11. Programacion del DRS de Formula SAE UNIMET

Esquema del Cableado General del Monoplaza de Formula SAE UNIMET
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Figura 12. Esquema del Cableado General del Monoplaza de Férmula SAE UNIMET
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CAPITULO 6

DISENO DE UN SISTEMA DE PARARRAYOS POR MEDIO DE UN
SISTEMA DE TIERRA. UNA CONTRIBUCION A LA SEGURIDAD
DE LOS HABITANTES DE CONDOMINIOS EN EL INFONAVIT
BUENAVISTA EN VERACRUZ, VER

Miguel Angel Quiroz Garcia

Gamail Gonzalez Uscanga

RESUMEN: Este trabajo resume Ila
investigacion sobre el estudio de las
diversas teorias del fenébmeno del rayo,
asi como los diferentes estandares y su
utilizaciéon en el desarrollo de métodos de
proteccién para poder reducir el dafio o
pérdida completa de aparatos electronicos.
Debido a la descarga de rayos que se
generan en las tormentas eléctricas y que
son de gran magnitud, se propone el uso de
sistemas de pararrayos en condominios; los
sistemas de proteccién contra descargas
atmosféricas se disefian considerando el
tipo de estructura o equipos a proteger, el
indice de frecuencia de tormentas como
es el caso de la ciudad de Veracruz sobre
todo en las épocas llamadas “de nortes” ,
otras cargas atmosféricas todo esto para la
seleccion adecuada de para rayos asi como
un sistema de tierras para disipar la energia
generadas por las mencionadas descargas.
Basado en lo arriba mencionado, los sistema
de pararrayos son la solucion definitiva
para salvaguardar edificios estructuras y

Data de aceite: 01/04/2024

personas de los impactos desbastadores
de los rayos, es importante destacar que el
sistema de pararrayos no evita que los rayos
impactan en el edificio sino que proporciona
una ruta segura para la energia del rayo
ademas no existe un sistema de pararrayos
que garantice una proteccion total ya
que los rayos son fenbmenos naturales
impredecibles; sin embargo contar con
un sistema de pararrayos correctamente
instalado y con un adecuado mantenimiento
preventivo, reduce significativamente los
riesgos asociados a los rayos.
PALABRAS-CLAVE: Disefo, sistema de
pararrayos, sistema de tierras, condominios,
protecciones.

INTRODUCCION

Durante las tormentas eléctricas,
es muy comun que los rayos caigan
sobre el mar, arboles, casas y edificios,
impactandolos con una potencia que
varia entre 200 mil y un millén de voltios.
Cuando estos caen sobre los hogares,
los electrodomésticos y demas aparatos
eléctricos, pueden sufrir sobretensiones
(ver figura 1) que pueden provocar dafios
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irreparables, acortar su vida Gtil o transformarse en conductores de esta descarga y poner
en peligro la vida de nuestra familia.

Por esta razon, se debe estar siempre protegidos con un pararrayos, es de vital
importancia tener uno en nuestro hogar. Este dispositivo se lo coloca en el techo de la
casa o edificio para dirigir cualquier descarga atmosférica a través de un conductor hasta
un sistema de tierra, evitando qué las personas puedan sufrir accidentes como recibir
descargar eléctricas y los artefactos eléctricos estén protegidos de los altos voltajes.

Por lo general muchas personas desconocen la importancia de los pararrayos, pues
no se dan cuenta o no ponen la debida atencién, ya que la mayoria de las casas estan
protegidas por medio de esta conexién. Sin embargo, no todos los pararrayos son iguales
pues se debe utilizar el adecuado dependiendo de las necesidades de cada estructura por

ejemplo los condominios que son de mayor riesgo por su altura.

Figura 1 Las sobretensiones son el aumento de voltaje por encima de los valores establecidos como
maximos entre dos puntos de un circuito o instalacién eléctrica

https://www.keybps.com/que-son-las-sobretensiones-y-que-danos-producen#iLightbox[gallery9133]/0

Estos tipos de protecciones estan establecidas en las normas de la ley de la
electricidad, y se deben de cumplir al elaborar una instalacion eléctrica doméstica o
industrial, algunas personas no saben sobre estas protecciones que brindan la salvaguarda
de sus casas, por esta razon se realiza esta investigacion para contar con la informacién y
compartirlas con las comunidades urbanas y rurales sobre la proteccion que puede brindar
un pararrayos en sus hogares.

DESCRIPCION DEL METODO

Descripcidon del condominio a proteger en el Infonavit Buenavista.

El condominio al cual se le aplicara el sistema de proteccion contra tormentas
eléctricas bajo la norma NMX-J-ANCE- 2005, es un condominio localizado en el Infonavit
Buenavista en el puerto de Veracruz, referencia que permitira la identificacién de la densidad
de rayos a tierra.
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ANALISIS DE RIESGO DE RAYOS SEGUN LA NORMA NFPA - 780

La metodologia planteada por la norma NFPA 780 es un analisis sencillo que consiste
en comparar 2 ecuaciones para poder determinar si la estructura de estudio necesita o no
de un sistema de proteccion contra rayos. Para esto se tienen en cuenta los siguientes

factores.
+  Entorno del edificio
+  Tipo de construccion
»  Ocupacion de la estructura

«  Contenido de la estructura

CONSECUENCIA DE LOS IMPACTOS DE RAYOS

Como primer paso se debe hacer una estimacion de la frecuencia de impactos de
rayo qué se podrian presentar en la estructura para esto se usa la ecuacion

Nd = (Ng) (C1) 10-6)

Donde:

Nd: Frecuencia anual de impactos de rayos en la estructura.
Ng: Densidad promedio de rayos en la estructura en el lugar donde se localiza.

Ae: Area equivalente colectiva de la estructura.

C1: COEFICIENTE DEL ENTORNO

El coeficiente C1 determina si existen estructuras mas altas méas pequenas o iguales
rodeando a la estructura de estudio en un radio de 3H, donde H es el alto de la estructura
de analisis

Por ser un condominio alto, la frecuencia media anual permitida de rayos directos
sobre la estructura (Nd) se considera 0.02.

En las figuras 2 y 3, se muestran la ubicacion del condominio y la fachada de este.
El condominio cuenta con las dimensiones mostradas en la siguiente tabla 1, basado en los

planos arquitectonicos del Infonavit.
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Figura 2 Ubicacion del condominio

Figura 3. Condominio Infonavit

PARARRAYOS CON DISPOSITIVO DE CEBADO

Es un sistema de proteccién externa contra el rayo de alta tecnologia. Estos
pararrayos tipo PDC se conocen también como pararrayos activos y deben cumplir
con las Normas o Reglamentos que le apliquen, tanto nacionales como internacionales
(principalmente las normas UNE 21.186, NFC 17.102, Cddigo técnico de la Edificacion
apartado SU8, y NP4426).

Esta compuesto por una punta captadora, un dispositivo de cebado, un elemento de

fijacion y una conexion al conductor de bajada. La zona protegida de un PDC se determina
segun su eficacia.
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Eficacia de un PDC

Un PDC se caracteriza por su eficacia AT que se obtiene en los ensayos de
evaluacion, el valor maximo admisible de AT es 60us, aunque en los ensayos se hayan
obtenido resultados superiores.

Radios de proteccién

El radio de proteccién de un PDC depende de su altura (h) respecto a la superficie a
proteger, de su tiempo de avance y del nivel de proteccion seleccionado.

s 2
R, =/2th-h? +AQ2r +A) .

R,=h*R,(h=35)/5para2m<h<5m

+  RP(h) (m) = Es el radio de proteccién a una altura dada (h).

* h (m) = Es la altura de la punta del PDC sobre el plano horizontal del punto a
proteger mas lejano.

+ r(m)=20m para nivel de proteccion I.
+  30m para nivel de proteccion II.
+  45m para nivel de proteccion Ill.
+  60m para nivel de proteccion IV.
« A(m)=ATx
Esta norma regula el disefio, realizacion, revision y mantenimiento de instalaciones
realizadas con pararrayos con dispositivos de cebado. El objeto de estas instalaciones es
proteger con la mayor eficacia posible a las personas y bienes materiales.
“...Las frecuencias de las inspecciones indicadas en la tabla deberian aplicarse
cuando no hay requisitos especificos de las autoridades competentes.
Ademas, esta norma recomienda realizar verificaciones peridédicas en aquellas

instalaciones que tengan un pararrayos con dispositivo de cebado, cuya periodicidad viene
dada por el nivel de proteccion de la instalacion acorde a la siguiente tabla No. 1:

Periodicidad normal Periodicidad especial
Nivel | 2 afos 1 afio
Nivel Il 3 afos 2 afos
Nivel Ill 3 afos 2 afios

Tabla 1 Verificaciones Periddicas

https://grupoica.eu/revision-de-pararrayos/
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Longitudes de los lados de las estructuras:
Area Altura Largo Ancho

65 m”"2 8m 12m 5m

Tabla 2 Medidas en las estructuras

Figura 4. Croquis del condominio del Infonavit

Con respecto a la figura se puede observar que la estructura del condominio es
amplia por logue reside una diversidad de cuartos como bafios, sala, y otros cuartos. Cada
uno de ellos necesita de la suministracion de energia para todos sus equipos que lo integran,
por ello se debe de tomar en cuenta una proteccion contra descargas atmosféricas, ya que
estas al impactar en un condominio pueden dafar muchos de los sistemas, eléctricos, de
control, de fuerza, entre otros, que integran a los hogares y por ende el problema puede
llegar hasta el equipo de los habitantes, e incluso danos a las personas.

VALORACION DE RIESGO

La localizacién del condominio es importante porque permite evaluar el nivel de
riesgo en el que se encuentra la estructura cuando se instala en zonas donde la densidad
de rayos a Tierra es mayores a 2 se debe desarrollar el sistema extenso de proteccion
contra descargas atmosféricas Por ello en base a la ubicacion del condominio se identifico
con apoyo de las figuras anteriores la densidad de rayos a Tierra por afio.

Se obtuvieron las coordenadas (en decimal 19.10° -96.6° correspondientes a los
que es Infonavit Buenavista en el puerto de Veracruz lugar donde se encuentran los

condominios.
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La densidad de rayos a tierra anual (ng) resultante para el condominio corresponde
a 4 rayos/km2/afio, por lo que se debe instalar un sistema externo de proteccion contra
descargas atmosféricas.

Para identificar con qué frecuencia anual la estructura se vera impactada por rayos
directos sé que calculara esa probabilidad con la siguiente ecuacion.

N,.N,x A x10°

El area equivalente se calculara con los datos obtenidos con la planta arquitecténica
del condominio y con apoyo de la siguiente ecuacién donde se encuentra el condominio en
terreno y techo de los planos

A, =ab + 6h(a + b) + 9mth?
Sustituyendo los valores en la ecuacion:
A, =(12m x 5m) + 6(8m) (12m + 5m) + 9(3.1416) (8)

A, = 2685.56m?

Procediendo en sustituir No:

No = (4 rayos/km?/afio) x 2685.56m? x 10 No = 0.010 por afio

Otra forma para considerar si se instala o no un sistema externo de proteccion contra
tormentas eléctricas en el condominio es estimando la necesidad de proteccidn

Como No (0.010) es <Nd (0.02) no debe instalarse un sistema externo de proteccion
contra descargas atmosféricas.

Desarrollado el analisis de la valoracion de riesgo en los condominios y considerando
que no es necesaria la implementacion de un sistema externo de proteccion contra
descargas atmosféricas, considerando el condominio de multifamiliar municipal que se
encuentran ubicadas en el centro en la calle 5 de mayo entre montesinos y constitucion
en el puerto de Veracruz, México, tiene una altura de 18m se desarrolla la eleccion de los
elementos que integran a este sistema a partir del radio de proteccion.

TEO A S ce Mayo

Figura 5. Condominio de comparacién
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CALCULO DEL RADIO DE PROTECCION

El calculo del radio de proteccion se debe realizar mediante el método de la esfera
rodante. Para determinar el radio de la esfera es necesario identificar y seleccionar el
nivel de proteccion. Por ser una estructura de condominio, se consideran como efectos de
las tormentas eléctricas dafios a las instalaciones eléctricas, panico, falla de dispositivos
electrénicos, perdidas de enlace de comunicacion, falla de computadoras y perdidas de
informacion, por lo tanto, el nivel de proteccion que se recomienda con respecto a la tabla
de la norma es Nivel de proteccion 1.

El nivel de proteccion permite identificar el radio de la esfera rodante (rs), mostrando
los resultados en la tabla 3

Posicionamiento del sistema de captura
(pararrayos)
Nivel de proteccién de rayo (LPL)
Simbolo Unidad | ]| v

Corriente pico minimo | kKA i 5 10

Radio de |la esfera rodante R m

Tabla 3 Valores minimos de la corriente del rayo y radios de la esfera rodante para cada nivel de
proteccion de rayo (LPL), segun IEC 6235.

Tomado de https://electrica.mx/metodo-de-la-esfera-rodante/

Corroborando los resultados del radio de la esfera obtenidos de la tabla anterior, se
calcula el radio de la esfera rodante en base a la siguiente ecuacion.

Identificando que k y ¢ son factores obtenidos a través de estudios de campo de
gradiente de potencial de grandes arcos eléctricos generados en laboratorio se tiene que
k= 9.4 y c= 2/3, tomando como |= 6KkA.

Sustituyendo los datos se obtiene:

rs= (9.4) sx (3)?®
rs =19.55=18m

Considerando que la esfera rodante tendra un diametro de 36m, en el centro de
la circunferencia se ubicara un pararrayos. Cuya instalacion debe considerarse alrededor
de todo el condominio, puntas de pararrayos marcadas en color magenta y 76 puntos de
interseccion con el conductor horizontal para la proteccion del condominio a lo largo y
ancho de la azotea del edificio, marcados en color azul figura 5.
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SELECCION DE LOS PARARRAYOS

La altura de las terminales esté limitada con respecto a la norma a 3m por encima
del objeto a proteger, considerando el radio de proteccion en el disefo. Por ello se proponen
para la instalacion puntas franklin a 60cm de alto. Para el calculo del numero de terminales
aéreas y su ubicacién se debe considerar instalar adicionalmente conductores horizontales
alrededor del condominio formando lazos cerrados a cada 20m de altura con conductor
desnudo calibre4/0, 107.21mm?, 28 hilos, siendo que la altura del condominio se encuentre
a 20m de altura.

LECTURA E INTERES POR LA LECTURA

Sistema interno de proteccion contra tormentas eléctricas.

Arreglo del sistema de puesta a tierra.

Todo sistema de proteccion contra tormentas eléctricas debe estar conectado a un
sistema depuesta a tierra (STP) para disminuir los potenciales de paso y contacto, tratando
de reducir el riesgo de electrocucién y formacién de arcos eléctricos en las partes metélicas
que ponen en peligro a las personas y al equipo.

Cada conductor de bajada llevara un arreglo de 3 electrodos con la configuracion
que se muestra en la siguiente figura, cuando estos no se encuentren interconectados entre
si, debe de mantener un nivel no mayor de 10Q como valor de resistencia a tierra por cada
arreglo de electrodo de los conductores de bajada. Los electrodos se deben de unir con
conductores desnudos horizontales enterrados, ademas de ir cada uno en un registro con

dimensiones de 32cm x 32cm x 32cm.

Figura 5. Puesta a tierra
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Los electrodos de puesta a tierra van a ser varillas de acero con recubrimiento de
cobre para que brinde la proteccién contra la corrosion del terreno su longitud se propone
de 3m, 16mm (5/8 in), para su instalacion se debe cuidar su separacion que va a ser dos
veces la longitud del electrodo. Para los electrodos horizontales su instalacidon serd a 0.6m
minimo de profundidad a una distancia minima de 1m a la estructura.

En este caso el area alrededor de la estructura se encuentra cubierta de concreto,
por lo tanto, no es necesario instalar arreglos adicionales de sistemas de puesta a tierra
para la proteccién del transito de personas contra el riesgo de electrocucion.

ACCIONES PARA CONSERVACION DE PARARRAYOS

La conservacion de pararrayos es muy importante, ya que permite tener en buen
estado el Sistema Externo de Proteccion contra Tormentas Eléctricas y el Sistema Interno
de Proteccion contra Tormentas Eléctricas para su buen funcionamiento, asi mismo evitar
otro tipo de riesgos para las personas que ocurren al centro comercial. Por ello es necesario
que se le dé un correcto mantenimiento por personal capacitado, alrededor de cada seis
meses al afio.

Principalmente se hacen pruebas cualitativas, donde se revisa el estado de todos
los elementos del sistema, otra prueba es cuantitativa, en esta se llevan a cabo algunas
mediciones y por ultimo se le debe de dar un mantenimiento preventivo, algunos de estos
procedimientos se enumeran a continuacion.

PRUEBAS CUALITATIVAS

»  Revisar el cabezal de los pararrayos

+  Comprobar el amarre y posible oxidacion del mastil.

«  Verificar el estado del cable conductor del pararrayos.
+  Comprobar amarre, conectores y tubo de proteccion

+  Comprobar que ningun elemento nuevo haya variado las condiciones del estu-
dio de instalacion del pararrayos original.

+  Verificar el estado del supresor contra tensiones.

«  Verificar el estado fisico del mastil.

PRUEBAS CUANTITATIVAS

+  Toma de tierra. Comprobar amarres, conectores y medida de la resistencia a
tierra, recordando que no habra sobrepasar los 10Q.

. Medir la resistencia del electrodo de puesta a tierra, este no debera de sobre-
pasar los10Q.
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. Medir la continuidad de conexién electrodo-cable.

+  Medir la continuidad de conexion cable-cable.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

»  Limpiar el registro a tierra.
»  Reapretar las conexiones electrodo-cable.
«  Verificar los puntos de agarre y unidn de los tensores.

»  Verificar el aislamiento de soporte de pararrayos.

VERIFICACION Y MANTENIMIENTO

El mantenimiento de cualquier SPCR es indispensable, en efecto ciertos
componentes pueden perder su eficacia el transcurso del tiempo, debido a la corrosion,
inclemencias atmosféricas, golpes mecanicos e impactos del rayo. Las caracteristicas
mecanicas y eléctricas de un sistema de proteccion contra el rayo deben ser mantenidas
durante toda su vida, con el fin de satisfacer las prescripciones normativas.

ANALISIS ECONOMICO EN LA INSTALACION DEL SISTEMA DE
PARARRAYOS

En un condominio es importante invertir en un sistema de proteccion ya que por
sus dimensiones y aplicacion es necesario que, de seguridad tanto a sus habitantes como
a los aparatos electronicos, ademas del equipo que se encuentre instalado en su interior.
A continuacién, se muestra en la figura 6, el presupuesto econémico de los principales
elementos que se necesitan para la instalacion del Sistema de Proteccion contra Tormentas
Eléctricas, considerando para cada uno los costos indirectos, la mano de obra y el proyecto
de ingenieria.
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B MANO DE
REF. Descripcion completa MATERIAL OBRA INDIRECTOS |PRECIO UNITARIO
1 Punta tipo faraday de cobre cromada de 60 cm 5 27044 (5 GOET | 5 6295 |5 394.26
2 Base plana redonda para punta de cobre [ bronce | § 15195 | § BD.ET | S A0.44 | & 253.26

Cable de cobre especial pararrayos de 28 hilos calibre
3 a0 5 119.00 | 5 1391 |5 25355 158.16
4 Tuberla conduit de 21 mm (3/4") 5 17075( 5 20000 | 5 70,00 | 5 40.75
5 Cople de 3/4" para unidn de tuberia S 2040 5 15030 | & 2444 | 5 435.14
[ Caja de conexion 5 27040 5 12010 | 5 6B.05 |5 45855
Intensificador para tierra, bulto de 11.36kg,
Sélo si es necesario tratav o tierra para proporcicnar
7 250.00 65.74 565,99 375.73
laresitencio y resistividad pora el SPT. Se recomiendo d $ $ 3
hacer un estuido de resistividad,
Varilla tipo COPPERWELD de 5/8" de di troy 3
f | FREER e 5/ de lametro ¥3mM | yeyen e 60.87 | 6 4075 |8 255,24
de |ongitud.
Conector de cobre paracable en paralelooa90® en
] tubo o varilla, tubo de 3/8" {10mm) varilla 5/8" 5 20640(5 2238 |5 4347 |5 27225
{16mm) calibre 2/0 AWG al 250kCM .
10 | Registro para electrodos de puestaatierracontapa |5 2 26250 S 10518 | 5 69.86 | 5 43754
Barra de tierra de cobre considerando soportes tipo
11 | omega, aisladores taquetes, tomillosy rondanas | & 88395 & 52591 | § 26787 | 5 1,677.73
tropicalizadas.
12 Conductor de cobre desnudo, calibre 4/0 AWG. 5 144.18 | & 1913 | § 3103 | 5 194.34
Conexion exotérmica tipo "TA”, para calibre 4/0
13 o i / S 16030 % 155.53 | § 6001 | § 375.84
derivadon 4/0.
Conexidn exotérmica tipo "XA", para calibre 4/0
14 g I} e f 5 19050 | § 15553 | 5 6575 |5 41178
derivacion 4/0.
TOTAL: |§ 171632 4 6,140.57
Mano de obra o
ingenieria

Figura 6. Cotizacién econémica del pararrayos

COMENTARIOS FINALES

En la proteccion contra sobretensiones atmosféricas es importante considerar la
instalacién de una proteccién contra descargas atmosféricas directas debido a que los
condominios tienen mayor riesgo por su altura y ademas algunos no cuenta con ningun
tipo de proteccion ante este tipo de fenébmenos, dejando muy vulnerables presentes en
la misma y por lo tanto arriesgandose a interrupciones debido a fallas en la operacion de
estos equipos.

Un correcto disefio, seleccion e instalacidon de dispositivos de proteccion contra
sobretensiones atmosféricas por impactos directos, aunado a los ya existentes pararrayos
y sistemas de tierras de los condominios, permitira dispersar con rapidez y confiabilidad,
cualquier corriente de descarga; ademas traera consigo una operacion continua y duradera
de la subestacion, pero sobre todo que el personal estara adecuadamente protegido.
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El sistema de puesta a tierra sirve para proteger los aparatos eléctricos y
electronicos, pero el objetivo principal de este sistema de proteccidn interno es guardar la
vida de los seres vivos. El valor de la resistividad de un terreno puede variar de acuerdo
con ciertos factores, en la instalacion de un sistema de puesta a tierra un factor importante
es la resistencia que este ofrece al paso de la corriente, dicha resistencia varia segun
algunos elementos. Limitar las tensiones de las partes metélicas de los equipos 0 maquinas
a valores no peligrosos para la persona.

Para la proteccién del condominio es importante reconocer los trabajos por parte
de la ingenieria eléctrica ya que es muy importante el trabajo que ejercen los ingenieros
al desarrollar un proyecto de instalaciones eléctricas estas personas no deben perder
el objetivo de sus trabajos, pero sobre todo la seguridad de las personas: En este caso
también se considera la proteccion del personal de mantenimiento, ya que son los que
entran a las principales areas de todo tipo de instalacion.

La norma NMX-J-549 presenta las consideraciones y el método necesario para la
proteccion de las personas ya que rige como llevar a cabo la instalacion de un sistema
de proteccion contra descargas atmosféricas dependiendo del dominio la proteger y su
ubicacién
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