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Universidad de Sonora

UNIDAD REGIONAL CENTRO

""El saber de mis hijos
hara mi grandeza"

DIVISION DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD

Posgrados incluidos en el Padron Nacional
de Posgrados de Calidad de CONACYT

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA SALUD
ESPECIALIZACION EN INMUNOHEMATOLOGIA DIAGNOSTICA

Objetivo General

Formar recursos humanos con capacidad para prestar servicios
de diagnéstico hematoldgico e inmunolégico, capaces de proponer
alternativas para la investigacion de problemas de diagnéstico
asi como para transmitir sus conocimientos mediante actividades
docentes y de difusion de informacidn cientifica.

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA SALUD

Objetivo General

Formar recursos humanos con capacidad para realizar
investigaciones de alto nivel en el campo de la salud y para transmitir
sus conocimientos mediante actividades docentes y de difusién de
resultados, con el interés de que su formaciéon tenga un impacto
decisivo en el perfil epidemiolégico poblacional.

DOCTORADO EN CIENCIAS
(QUIMICO BIOLOGICAS Y DE LA SALUD)

Objetivo General

Formar personal altamente calificado en las areas de quimica,
biologia y ciencias de la salud, con una vision interdisciplinaria, que
contribuya a solventar la problematica de salud.

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA

DE LOS ALIMENTOS (CIENCIA Y TECNOLOGIA DE GRANOS;
CIENCIA Y TECNOLOGIA DE PRODUCTOS MARINOS)

Objetivo General

Formacién de personal calificado y competente de alto nivel
que sea capaz de resolver problemas alimentarios en los sectores de
investigacion, educacion, de los sectores publico y privado, vinculados
con el manejo, almacenamiento, conservacion y procesamiento de
granos o productos marinos.

PROGRAMA DE DOCTORADO EN CIENCIAS DE LOS
ALIMENTOS (CIENCIA Y TECNOLOGIA DE GRANOS;

CIENCIA Y TECNOLOGIA DE PRODUCTOS MARINOS)

Objetivo General

Formacién de personal de alto nivel académico que sea capaz de
generar conocimiento, a través del planteamiento, disefio y desarrollo
de proyectos de investigacion relevantes al desarrollo de la ciencia de
los alimentos y a la resolucién de la problematica de la produccion y
procesamiento de alimentos

POSGRADO EN BIOCIENCIAS (MAESTRIA)

Objetivo general

Formar recursos humanos con una visién amplia de su area de
especialidad y con capacidad de identificar problemas y procesos
basicos y aplicados en las diferentes disciplinas de las ciencias
biolégicas. Tendrd la capacidad de desarrollarse en areas emergentes
de las Dbiociencias, combinando diferentes aproximaciones,
conceptualizaciones y niveles jerdrquicos de la biologia y areas de
especializacion del posgrado

POSGRADO EN BIOCIENCIAS (DOCTORADO)

Objetivo General

Formar investigadores de alto nivel con una amplia capacidad
de realizar investigacion independiente, la cual contribuya
significativamente a la generacién, innovacion y adaptacion
de conocimientos cientificos y/o tecnoldgicos en su drea de
especializacion.

Posgrados no incluidos en el Padrén Nacional de Posgrados de
Calidad de CONACYT

Objetivos Generales

1. Formar profesores investigadores con una alta preparacion
académica y capacidad innovadora, capaces de generar y transmitir
el conocimiento cientifico; aptos para crear y desarrollar proyectos
y programas de investigacion cientifica y tecnolégica, tendientes a
mejorar la productividad agropecuaria nacional.

2.- Preparar personal altamente capacitado para ejercer labores
docentes de licenciatura y posgrado en las Instituciones de Educacion
Superior dedicadas a la generacién de conocimientos y tecnologia en
las areas de fisiologia vegetal, genética y mejoramiento de plantas,
manejo de agostaderos, praderas irrigadas, produccion de carne y
leche, nutricién y reproduccién animal.

T

http://www.investigacion.uson.mx/programas-posgrado.htm

DIVISION DE CIENCIAS BIOLOGOCAS Y DE LA SALUD
Rosales y Blvd. Luis Encinas., Edificio 10k, Hermosillo, Sonora, México, C.P. 83000, Tel. (662) 259-21-62 y 259-22-59




CONTENIDO

DIRECTORIO

EDITORIAL

BASES

INVESTIGACION

i

CONSUMO DE DROGAS Y COMPETENCIA
SOCIAL EN JOVENES UNIVERSITARIOS DE

LA UNIDAD REGIONAL SUR

ALONDRA JIMENA OLIVARES NORIEGA, MARIA ALEJANDRA
FAVELA OCANO, LOURDES TIRADO OCHOA, OLGA
BARRAGAN HERNANDEZ, EVA ANGELINA HERNANDEZ VILLA

ESTIMACION DE PARAMETROS EN SISTEMAS DE
ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS
EN MODELOS FARMACOCINETICOS DE DOS

| COMPARTIMENTOS

JOSE ARTURO MONTOYA LAOS, GUDELIA FIGUEROA
PRECIADO, GUILLERMO DAVILA RASCON

ESTABILIZACION ROBUSTA

DE SISTEMAS LINEALES
HORACIO LEYVA CASTELLANOS,
FRANCISCO ARMANDO CARRILLO NAVARRO

DINAMICA DE UN PENDULO SOBRE MOVIL:

SIMULACION Y EXPERIMENTO
HORACIO MUNGUIA AGUILA, ABRIL ARMENTA FRANCO,
SERGIO GUTIERREZ LOPEZ

DESDE LA ACADEMIA

UNA MIRADA A LA PROFESION DE ENFERMERIA

DESDE LA PERSPECTIVA DE GENERO
OLGA BARRAGAN HERNANDEZ, EVA ANGELINA HERNANDEZ
VILLA, SANDRA LIDIA PERALTA PENA

ECUACION QUE OBTIENE CON BUENA
APROXIMACION LA SUMA DE LOS PRIMEROS
ENTEROS A CUALQUIER POTENCIA ENTERA

POSITIVA
LUIS MANUEL MONTANO ZETINA

APLICACION DE LA TECNICA DE SEPARACION
GRANULOMETRICA POR ViA HUMEDA PARA
DETERMINAREL ORIGEN DEL Fe EN ZEOLITAS

NATURALES

ABRAHAM MENDOZA CORDOVA, JESUS ROBERTO VIDAL
SOLANO, NOHEMY S.FLORES LOPEZ, RAFAEL RAMIREZ BON,
MARIO FLORES ACOSTA

B W N =

13

20

Ji

44

POLITICAS EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

DISENO DE UN LABORATORIO REMOTO DE
ROBOTS Y PROCESOS DE MANUFACTURA

INDUSTRIALES
RAFAEL CASTILLO ORTEGA, MARIA DEL RUBI SALAZAR
AMADOR, MILKA DEL CARMEN ACOSTA ENRIQUEZ

SOMATOMETRIA, OBESIDAD Y SOBREPESO EN
ESTUDIANTES DE EDUCACION BASICA DE LA
FRONTERA NORTE DE MEXICO. UN ANALISIS A

PARTIR DE LA ENSE 2008
SALVADOR PONCE SERRANO

LA RESPONSABILIDAD SOCIAL Y SU RELACION
CON EL COMPROMISO ORGANIZACIONAL,
EN LA UNIVERSIDAD DE SONORA, UNIDAD

REGIONAL CENTRO

JOSE LOZANO TAYLOR, GILBERTO ORTIZ SUAREZ, JOSE
PABLO NUNO DE LA PARRA, HERIBERTO GRIJALVA
MONTEVERDE, JAVIER ESQUER PERALTA

CTS-EPISTEMUS

e
s
&2

LA EXPLORACION GEOLOGICA
ROGELIO MONREAL SAAVEDRA

MAPA DE ZONAS AGROCLIMATICAS
DE LA CUENCA DEL RiO SAN MIGUEL,

SONORA, MEXICO
MARIA DEL CARMEN HERAS SANCHEZ, JOSE ALFREDO
OCHOA GRANILLO, RAUL GILBERTO HAZAS IZQUIERDO

SISTEMA FOTOVOLTAICO

DE ILUMINACION SOLAR

VICTOR HUGO BENITEZ BALTAZAR, GUADALUPE ARACELI
TORRES VALVERDE, LUIS ARMANDO GAMEZ VALDEZ, JESUS
HORACIO PACHECO RAMIREZ

ARREGLO DE CIRCULOS, ESPIRALES Y

REMOLINOS DE NEWGRANGE
RAUL PEREZ ENRIQUEZ

EPISTEMUS

48

57

64

73

78

86

93



UNIVERSIDAD DE SONORA

EPISTEMUS. Ao 7, No. 15, julio-diciembre 2013, es una publicacion
semestral arbitrada y es editada por la Universidad de Sonora
a través de las Divisiones de Ingenieria, Ciencias Exactas y
Naturales y Ciencias Bioldgicas y de la Salud. Blvd. Luis Encinas y
Blvd. Rosales s/n, Col. Centro, C.P. 83000, Hermosillo Sonora; Tel.
(662) 2592105, (662)2592183 ext. 2650, www.epistemus.uson.mx,
revista.epistemus@correom.uson.mx. Editor ejecutivo: Dr. José
Luis Diaz Gomez. Reservas de Derechos al Uso Exclusivo No.
04-2012-101210334800-102. ISSN: 2007-4530 otorgados por el
Instituto Nacional del Derecho de Autor. Certificado de Licitud de
Titulo y Contenido: 15747, otorgado por la Comisién Calificadora de
Publicaciones y Revistas llustradas de la Secretaria de Gobernacion.
Impresa por Color Express de México,S.A.de C.V., 12 de octubre No.
130, Col. San Benito, C.P.83190, Hermosillo, Sonora; este nimero se
termin6 de imprimir el 31 de diciembre de 2013, con un tiraje de
1000 ejemplares.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente
reflejan la postura del editor de la publicacion. Se autoriza la
reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la
presente publicaciéon siempre y cuando se cite plenamente la
fuente.

Informacién del contacto institucional de la publicacién:
Universidad de Sonora, Unidad Regional Centro, Blvd. Luis Encinas
y Rosales s/n, Col. Centro, C.P. 83000, Hermosillo, Sonora, México.
Tel. (662)2592155, correo electrénico: revista.epistemus@correom.
uson.mx, At'n. Dr.José Luis Diaz Gdmez, Editor ejecutivo.

EPISTEMUS esta Indexada en el Sistema Regional de Informacién en
Linea para Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espana
y Portugal (LATINDEX) y en el indice de Revistas Latinoamericanas
en Ciencias.

REVISTA EPISTEMUS

Universidad de Sonora

Unidad Regional Centro, Blvd. Luis Encinas y
Rosales, s/n, Col. Centro, C.P.83000,
Hermosillo, Sonora, México.

Teléfono: (662) 2592155.

Correo: revista.epistemus@correom.uson.mx
Atn.Dr.José Luis Diaz Gémez

Editor Ejecutivo

UNIVERSIDAD DE SONORA

Dr.Heriberto Grijalva Monteverde

Rector

Dr.Enrique F. Veldzquez Contreras
Secretario General Académico

M.C. Maria Magdalena Gonzalez Agramén
Secretaria General Administrativa

Dra. Arminda Gpe. Garcia de Ledn Pefdiuri
Vicerrectora de la Unidad Regional Centro
M.D.O. Manuel Ignacio Guerra Robles
Director de Vinculacion y Difusion

DIRECCION GENERAL

Dra.Rosa Maria Montesinos Cisneros
Dr. Jesus Leobardo Valenzuela Garcia
Dr.Ramon Enrique Robles Zepeda

DIRECCION EJECUTIVA
Dr. José Luis Diaz Gomez
COMITE EDITORIAL

M.I. Eva Lourdes Vega Granillo

Secretaria del Comité Editorial

M.I. Jesus Fernando Garcia Arvizu

Dr.Nun Pitalua Diaz

Division de Ingenieria

M.C.Olga Barragan Hernandez
Q.B.Francisco Javier Parra Vergara
Division de Ciencias Biolégicas y de la Salud
Dr.José Luis Diaz Gémez

M.I. Eva Lourdes Vega Granillo

Division de Ciencias Exactas y Naturales

CORRECCION DE ESTILO

M.C. Fermin Gonzalez Gaxiola
Depto.de Letras y Linguistica
Universidad de Sonora

DISENO
L.D.G. José Benito Montafio Dérame

IMPRESION

COLOR EXPRESS DE MEXICO, S.A DE C.V.

12 de Octubre No. 130, C.P.83190,

Col.San Benito, Hermosillo, Sonora, México.

PAGINA WEB

M -

2 | EPISTEMUS

http://www.epistemus.uson.mx




Una de las funciones fundamentales de la Universidad es
propiciar la generacién de nuevos conocimientos mediante la
investigacion cientifica, tecnolégica, humanistica y social, y las
revistas universitarias representan uno de los mejores instrumentos
para la divulgacion de este conocimiento. Funcionan como un
medio para la autoevaluacion, son un testimonio de la creacion
intelectual, instrumento para la ensefanza cientifica, y sirven para
la promocidn de determinadas disciplinas.

Las revistas universitarias contribuyen a la difusion vy
promocién del trabajo académico entre profesores, estudiantes,
investigadores y lectores en general. Desde las revistas de una
universidadseofreceunlugardondelosprofesoreseinvestigadores
pueden mostrar los resultados de sus investigaciones, de sus
tesis de licenciatura, maestria y doctorado, y de sus estudios. En
este sentido, las revistas universitarias contribuyen a la difusién
del conocimiento y su posicidon de cara al mercado editorial se
sitia en términos de igualdad en relacién con las editoriales no
universitarias.

El objetivo central de la revista Epistemus, Ciencia, Tecnologia
y Salud y es dar a conocer los resultados de las actividades
cientificas, tecnolégicas y académicas a través de articulos de
investigacion, divulgacion e informacion, originales, inéditos y
relevantes, con la finalidad de contribuir con la difusion y avance
cientifico realizado en la universidad y sus centros de investigacion.

Su propdsito es crear un espacio para la expresion de
los académicos estudiosos de diversos sucesos e hitos del
conocimiento, y para los lectores es una fuente de informacién
sobre asuntos de interés cientifico, tecnoldgico y cultural.

A la revista Epistemus pueden someter articulos:
investigadores, académicos, tesistas de licenciatura, posgrado
y profesionistas de la Unison u otras instituciones educativas o
empresariales que cumplan con los lineamientos de la publicacion.

La forma en que se puede participar en la revista es, en las
siguientes secciones:
® Investigacion. Incluye resultados de proyectos de investigacion

y requiere mostrar la metodologia del caso. El arbitraje es

rigido. Se buscard el apoyo de pares internos y externos,

nacionales y extranjeros. Se procurara que el lenguaje pueda
ser entendido por las personas no expertas en el tema.

® Desde la academia. Comprende los temas relacionados con
el quehacer académico, ensayos, resefas, desarrollo de
problemas, temas de la vida académica de la Universidad

y su relaciéon con el entorno. El arbitraje en divulgacion es

necesario aunque no con el rigor metodolégico del primero,

pero si en que las exposiciones sean apegadas al conocimiento
ordenado y fidedigno.

® Politicas de Ciencia y Tecnologia. Incluye temas que tienen
que ver con el andlisis de las politicas en materia de ciencia

y tecnologia, la relacién entre la investigacion y el desarrollo,

lainnovacién y las politicas publicas. Incluye ensayos, resefias,
y andlisis de politicas en ciencia y tecnologia. El arbitraje es
importante sobre todo en las citas bibliograficas y en el manejo
del lenguaje comprensible.

® (Ciencia, Tecnologia y Sociedad. Se trata de promover una
cultura cientifica, tecnoldgica, de la salud y de la sociedad,
abordando diversos temas especificos que inviten a la reflexion,
y/o al andlisis para comprender el conocimiento. Se procura
que lo expuesto sea especifico, con un tema de actualidad y
concreto en cada colaboracién como el andlisis del papel de la
ciencia, los problemas de salud publica y la tecnologia tienen
impacto en nuestra sociedad. Tres areas de conocimiento
como herramientas de divulgaciéon importantes. El arbitraje en
divulgacion es necesario.

Epistemus se caracteriza por la diversidad de los temas que
aborda y la calidad de sus articulos. En este nimero, se incluyen
temas de medicina, enfermeria, ingenieria, fisica, matematicas, y
geologia. Los articulos publicados reflejan calidad académica y
rigor en la investigacién; muestran la importancia y el impacto que
se presenta en la solucién de problemas cientificos, tecnolégicos,
y de la salud, y cada uno de los articulos han sido sometidos a un
arbitraje por pares con el fin de evaluar su calidad.

Contenido:

En la seccién de Investigacién se incluyen los articulos:
Consumo de drogas y competencias sociales en jévenes
universitarios de la unidad regional sur; Estimacién de parametros
para sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias en modelos
farmacocinéticos de dos compartimentos; Estabilizacion robusta
de sistemas lineales; y Dindmica de un péndulo sobre movil:
simulacion y experimento.

En la seccidon Desde la Academia, se publican los articulos:
Una mirada a la profesién de enfermeria desde la perspectiva de
género; Ecuacién que obtiene con buena aproximacién la suma
de los primeros enteros a cualquier potencia entera positiva;
y Aplicacion de la técnica de separacidn granulométrica por via
humeda para determinar el origen del Fe en zeolitas naturales.

La seccion de Politicas de Ciencia y Tecnologia comprende los
articulos: Disefio de un laboratorio remoto de robots y procesos
de manufactura industriales; Somatometria, obesidad, sobrepeso
en estudiantes de educacién basica de la frontera norte de México.
Un analisis a partir de ENSE 2008; y La responsabilidad social y su
relacion con el compromiso organizacional, en la Universidad de
Sonora, Unidad Regional Centro.

En la seccién de Ciencia, Tecnologia y Sociedad se destacan
los siguientes articulos: La exploraciéon geoldgica; Mapa de zonas
agroclimaticas de la Cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México;
Sistema fotovoltaico de iluminaciéon solar; y Arreglo de circulos,
espirales y remolinos de Newgrange.

EPISTEMUS | 3



BA S E SPARA PARTICIPAR CON ARTICULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS

PARA PARTICIPAR CON ARTICULOS O COLABORACIONES
EN LA REVISTA EPISTEMUS

La educacién, la ciencia y la tecnologia son consideradas
como pilares fundamentales sobre los que se sustenta el
desarrollo de un pais; por eso es importante fortalecer el enlace
entre los que generan el conocimiento y los beneficiados de ello:
la sociedad. Uno de los aspectos que distingue a la Universidad
de Sonora es la generacién de conocimiento y su impacto en la
sociedad. Es asi como las Divisiones de Ingenieria, Ciencias Exactas
y Naturales y Ciencias Biolégicas y de la Salud crearon el proyecto
editorial Epistemus el cual, constituye un medio de informacion y
comunicacién para dar a conocer las investigaciones realizadas o
en proceso, las actividades académicas, las reflexiones en torno a
la ciencia y tecnologia, la cultura cientifica y la sociedad, proyectos
de vinculacion y extensidn de la cultura y los servicios.

Divulgar el conocimiento que se crea, genera y enseia en la
Universidad de Sonora con la finalidad de fortalecer la educacion,
la cultura cientifica, tecnoldgica y de la salud de los diversos
sectores de la sociedad.

AREAS GENERALES DE CONOCIMIENTO

Ingenierias: materiales, metalurgia, civil, minas, industrial,
ambiental, hidrdulica, sistemas de informacion, mecatrénica,
alimentos, energia, agua, entre otras.

Ciencias Exactas y Naturales: geologia, fisica, matematicas,
electrénica y ciencias de la computacion.

Ciencias Bioldgicas y de la Salud: investigacion en alimentos,
desarrollo regional, acuacultura, salud, biologia, y agricultura,
entre otras.

DIRIGIDA A

Los sectores relacionados con la educacién y la investigacion,
empresarios, dependencias gubernamentales, estudiantes de
nivel medio superior, superior y posgrado, y sociedad en general.

CONTENIDO DE LA REVISTA

Articulos originales e inéditos de proyectos de investigacion,
resefas, ensayos, informacion sobre ciencia y tecnologia, eventos
relevantes, convocatorias, noticias sobre educacién y cultura.

ENFOQUE DE LOS ARTICULOS

Los articulos reflejaran lo mas trascendente de la produccion
académica, los proyectos de ciencia, tecnologia y sociedad que
se realizan en la universidad y en particular en las tres divisiones
académicas.

Los articulos deberan de hacer mencién de la trascendencia
de lo expuesto, su impacto en la solucion de problematicas
especificas de la sociedad, del sector industrial, de la educacion, y
de la cultura, entre otras.

Se incluiran articulos que integren y reflexionen en torno a la
ciencia, latecnologiay la sociedad, que aporten elementos precisos
que permitan profundizar en el analisis y propongan esquemas
de colaboracién entre los que producen el conocimiento y los
beneficiarios o usuarios potenciales.

El lenguaje escrito debe ser de buen nivel, con el rigor
cientifico pero de divulgacion, comprensible para un publico no
especializado de nivel bachillerato, empresarios y profesionistas
de otras especialidades.

ARBITRAJE

La revista es arbitrada en varios niveles*. Comprende dos
aspectos:

Arbitraje académico: En todos los casos, los articulos seran
arbitrados por pares académicos internos y/o externos a la
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Universidad de Sonora.

Arbitraje de divulgacion: Se evaluara el lenguaje y el
significado de lo expuesto para que no pierda la idea original al
tratarlos como articulos de divulgacién. Participan en el arbitraje,
expertos en divulgacion cientifica.

* Se les sugeriran adecuaciones y modificaciones para que
sean tomadas en cuenta por los autores. En todos los casos se
definiran los tiempos para las correcciones.

CARACTERISTICAS DE LOS ARTICULOS

Recepcion

El articulo deberd ser original e inédito y se hard llegar de
manera electrénica al correo: revista.epistemus@correom.uson.
mx. Los autores deberan firmar y enviar una carta de originalidad
junto con el articulo al Comité Editorial (descargar carta de pagina
web). El comité editorial hard una primera revision del articulo,
si cumple con el formato de la revista, se enviard al menos a 2
arbitros académicos. Los arbitrajes se enviaran a los autores,
quienes reenviaran los articulos corregidos. El comité editorial
decidira qué articulos se publicaran en cada numero. Los autores
de los articulos aceptados, deberan firmar una carta de cesién de
derechos de autor y enviarla por e-mail al comité editorial.
Titulo

Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, negrita, espacio sencillo,
centrado.
Autores, grado académico, afiliacion, correo electrénico

Incluir los datos curriculares de los autores, especificando
su grado académico, institucidn para la cual labora y su correo
electrénico. Respecto a los autores, el primero sera el autor y
el resto serdn coautores, siendo un maximo de cinco personas.
No se aceptara la inclusion de nuevos coautores después de la
recepcién del articulo.
Resumen

Los articulos deberan contener un resumen con letra cursiva,
con un maximo de 200 palabras del total establecido.
Contenido

Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, normal, a doble espacio,
justificado. La extension de los articulos sera de un maximo de
3,300 palabras y hasta 20 paginas incluyendo el texto, figuras y
citas bibliograficas, en Word con margenes de 2.5 cm por lado.
Los ensayos, reseias e informacién de eventos académicos seran
de un maximo de 1,500 palabras. Las ecuaciones deberan estar
numeradas consecutivamente entre paréntesis. No incluir notas
en pie de pagina.
Secciones

El autor senalara en qué seccién de la revista desea se
publique su articulo (descargar secciones de pagina web).
Cuando la colaboracion sea en la modalidad de ensayo, hacer uso
de subtitulos que faciliten la lectura del texto.
Tablas, fotos, figuras

Incluir fotos y graficos de buena calidad en jpg o tiff de
maxima resolucién a 1,200 pixeles.
Referencias bibliograficas

El formato de las referencias sera de acuerdo a la American
PsychologicalAssociation (descargar formato APA de pagina
web).

FECHAS DE RECEPCION DE ARTICULOS

Los articulos se reciben durante todo el afio.

Cierre de la edicion del primer ndmero del ano: Primera
quincena de marzo.

Cierre de la ediciéon del segundo numero del afio: Primera
quincena de septiembre.

Impresidn y distribucion: Junio y Diciembre de cada afo.
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INVESTIGACION

CONSUMO DE DROGAS Y COMPETENCIA SOCIALEN
JOVENES UNIVERSITARIOS DE LA UNIDAD REGIONAL SUR

ALONDRA JIMENA OLIVARES NORIEGA*, MARIA ALEJANDRA FAVELA OCANO, LOURDES
TIRADO OCHOA, OLGA BARRAGAN HERNANDEZ, EVA ANGELINA HERNANDEZ VILLA

RESUMEN

El consumo de drogas representa un problema de salud
publica, y entre los jévenes universitarios representa un riesgo
mayor por ser la fase en la que experimentan nuevas situaciones
generadoras de estrés, lo cual puede desencadenar conductas
negativas asociadas al consumo de drogas. Con el objetivo
describir el consumo de drogas licitas e ilicitas y su relacién con
la competencia social, se llevé a cabo la presente investigacion,
en 170 alumnos de primer ingreso. El estudio fue descriptivo
y correlacional. En el consumo de drogas licitas, el 57.6% ha
consumido tabaco alguna vez en la vida, el 19.4% lo hace
diariamente; el 20.5% consume alcohol de forma riesgosa 'y 9% de
forma perjudicial, con mayor frecuencia en el sexo masculino. En
cuanto al consumo de drogas ilicitas las mas consumidas alguna
vez en la vida fueron la marihuana (9.4%) y la cocaina (7.6%). Se
aplico el coeficiente de correlacion de Spearman en el que se
encontré relacion positiva débil y estadisticamente significativa
de la conducta antisocial con el consumo de alcohol (rs = .297, p
<.001) y consumo de drogas ilegales (rs =.228, p < .003).

Palabras clave: Competencia social, drogas licitas e ilicitas,
estudiantes universitarios.

ABSTRACT

Drug use is a public health problem, and among
university students poses a greater risk for being the stage
at which they experience new situations that generate
stress, which can trigger negative behaviors associated with
drug use. In order to describe the consumption of legal and
illegal drugs and its relationship to social competence, was
conducted this research, in 170 freshmen. The study was
descriptive and correlational. In the licit drug use, 57.6 % of
the students had smoked ever in life, 19.4 % they do so daily,
20.5% they drink alcohol in risky and 9 % they do in a harmful
way, most often in males. On the consumption of illicit drugs
they have ever consumed in life, being marijuana (9.4 %)
and cocaine (7.6 %). Applied the Spearman correlation
coefficient in which was found a weak positive relationship
but statistically significance between antisocial behavior
and alcohol consumption (rs = .297, p < .001) and illegal
drug use (rs =.228, p <.003).

Keywords: Social competence, licit and illicit drugs,
college students.
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INTRODUCCION

En México, el consumo de drogas constituye uno de los
principales problemas de salud publica, ya que representa
un alto costo en vida saludable, en la productividad
laboral y escolar, asi como en la armonia familiar, lo
que conlleva a una sobreutilizacion de los servicios de
salud. Las drogas no sélo perjudican a la persona que las
consume ya que a su alrededor muchas otras personas
padecen sus consecuencias, éstas interfieren en la relaciéon
con el entorno, la familia y el trabajo, y pueden llegar
a comprometer seriamente el proceso de aprendizaje,
especialmente en el caso de adolescentes y adultos
jovenes (1).

La definiciéon de droga propuesta por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) se refiere a todas las sustancias
psicoactivas como: cualquier sustancia que al interior de
un organismo viviente, puede modificar su percepcion,
estado de d&nimo, cogniciéon, conducta o funciones
motoras. Se emplea el término droga ilicita al hablar de
aquellas que estan bajo un control internacional, que
pueden o no tener un uso médico legitimo, pero que son
producidas, traficadas y/o consumidas fuera del marco
legal. El alcohol y el tabaco, se consideran drogas licitas (2).

En México la prevalencia de consumo activo de tabaco
fue 20.6% y en Sonora de 21.2%. El 31.4% de los hombres y
el 12.6% de las mujeres son fumadores activos. Tanto en la
poblacién masculina como en la femenina, ha disminuido
la edad en la que se inicia el consumo de tabaco, incluso
antes de los 12 afos lo que aumenta mas de trece veces
el riesgo de usar otras drogas. Sin embargo tanto en
hombres como en mujeres, el grupo de edad que muestra
los niveles mas altos de consumo es el de 18 a 29 afnos (3).

En lo referente al consumo de alcohol en nuestro pais,
se concentra en una proporciéon de bebedores menor a la
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que se observa en otras culturas, pero la gravedad de sus
consecuencias en la salud es similar o mayor. En el contexto
internacional, México se ha caracterizado por ocupar uno
de los primeros lugares de mortalidad por cirrosis hepatica
alcoholica (4).

El consumo de drogas ilicitas, a nivel nacional, fue de
5.2% mientras que para el estado de Sonora fue de 5.1%.
La droga ilicita que ocupa el primer lugar es la marihuana,
seguida por la cocaina y los inhalables, aunque se ha
observado un aumento de estos ultimos en menores de
edad (2).

Se considera que la competencia social incluye
relaciones positivas con los demas, cognicion social acorde
a la edad, ausencia de conductas inadaptadas y conductas
sociales eficaces. Se asocia con factores intrinsecos
y extrinsecos del ser humano (5). Por lo tanto una
competencia social, es el conjunto de comportamientos
interpersonales en relacién a las conductas prosocial y
antisocial aprendidas que configuran la competencia social
de cada persona en los diferentes ambitos de interrelacion
humana (6).

La conducta prosocial, se refiere a la conducta de
aceptacién y popularidad entre los iguales, cualquier
comportamiento que beneficia a otras personas o que
tiene consecuencias sociales positivas, adopta diversas
formas incluyendo la conducta de ayuda, cooperacion,
solidaridad y altruismo. Mientras que la conducta antisocial,
hace referencia a una diversidad de actos que violan las
normas sociales y los derechos de los demas. Los jovenes
con conducta antisocial se caracterizan por presentar
conductas agresivas repetitivas, robos, vandalismos,
pelearse, irritarse, desobedecer y en general por mostrar
un rompimiento significativo de las normas del hogar y de
la escuela (5, 6).
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La etapa de los 18 a los 22 afos se caracteriza por la
resolucion de tareas de la adolescencia, pero también
representa un periodo de crisis al darse un cambio de
rol en la vida escolar y/o laboral del joven. Aunque estos
cambios son necesarios, pueden ser desencadenantes de
conductas asociadas al consumo de drogas durante su
paso por la universidad, de modo que las utiliza como
forma de escape a interacciones caracterizadas por un
conflicto continuo y como mecanismo de afrontamiento/
huida (4, 5, 7).

La literatura sefala que el consumo de drogas licitas
e ilicitas se inicia en edades cada vez mds tempranas, su
uso va en aumento no solo en hombres sino también en
mujeres, mostrando actitudes sociales mas permisivas.
Las principales causas se orientan a satisfacer la curiosidad
sobre los efectos de determinados productos, la presion
que ejercen los pares, el deseo de pertenecer a un grupo
o ser aceptados por otros, tener experiencias nuevas,
expresar independencia, desajustes emocionales,
intelectuales y sociales, descontento con su calidad de
vida, baja autoestima y un ambiente familiar desfavorable
(8,9).

Por tal motivo, el desarrollo de las intervenciones
de enfermeria en la prevencion de adicciones se debe
fundamentar desde la deteccion de factores de riesgo, asi
como en los problemas relacionados con el consumo de
drogas tanto licitas comoiilicitas a través de la investigacion
de estos fenomenos. Por lo tanto, el presente estudio
tiene como objetivo describir el consumo de drogas licitas
e ilicitas y su relacion con la competencia social en los
estudiantes universitarios.

METODOLOGIA

Se llevd a cabo un estudio descriptivo y correlacional. El
muestreo fue probabilistico y estratificado. La muestra fue
de 170 participantes.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de
datos se conformaron por:

1. Cuestionario de consumo de drogas (CCD): Dentro
de este cuestionario se encuentran 3 apartados: el
primero incluye datos sociodemogréficos y personales
del historial consumo de drogas licitas e ilicitas evaluando
la frecuencia través de la prevalencia global (alguna
vez en la vida), prevalencia lapsica (en el ultimo afo), y
prevalencia actual (en el ultimo mes) (2). El segundo, el
cuestionario de Tolerancia de Fragestrom (CTF) tiene
como propésito detectar el consumo de tabaco y estimar
el grado de dependencia a la nicotina (10); y el tercero, es
el cuestionario de identificaciéon de trastornos por el uso
del alcohol (AUDIT) que ayuda a identificar el consumo
tipo de consumo de alcohol, ya sea sensato, riesgoso o
dependiente y dafiino o perjudicial (11).

2. Inventario de habilidades sociales para adolescentes
(Teenage Inventory of Social Skills - TISS) fue adaptado
transculturalmente para México el 2007 (6). El inventario
evalla competencia social de adolescentes mexicanos
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en las relaciones con sus iguales, clasificando la conducta
como pro-social o antisocial (12).

La investigacion se apegd a lo dispuesto en el
Reglamento de la Ley General de Salud en materia
de investigacion para la salud en México (13). Para la
recoleccion de datos se realizaron gestiones ante las
autoridades de la Unidad Regional Sur de la Universidad
de Sonora. Se conté con la disponibilidad de tiempo
por parte de profesores de tiempo completo, asi como
de las autoridades, ademds los estudiantes sujetos de
estudio participaron mediante su consentimiento libre e
informado.

Los datos se analizaron con el paquete estadistico
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) versién
17 para Windows, utilizdndose estadistica descriptiva,
que posibilité la caracterizacion de los estudiantes
universitarios. Asimismo, se utilizd estadistica inferencial
para el objetivo de la investigacion utilizando el coeficiente
de correlacién de Spearman.
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el 55.1% fue del sexo femenino. La edad al fumar tabaco
por primera vez fue en promedio de 15.27 afios (DE = 2.59),
casi el 45% vive con alguien que fuma.

Tabla 2. Consumo de drogas: tabaco, de estudiantes de
primer ingreso de la Unidad Regional Sur.

Historial de consumo
Alguna vez en la vida 98 57.6
En el dltimo afo 58 34.1
RESULTADOS o :
Estadistica d L. Los ultimos 30 dias 47 27.6
stadistica descriptiva Diariamente 33 194
El 58.2% de la muestra corresponde al sexo femenino. :
El 86.5% tiene de 18 a 21 afos (X= 19.95, DE = 2.56), en SOOCOCLRIEB O ECD
, . . . alguna vez en la vida
su mayoria estudia solamente (61.8%) y quienes trabajan :
ya sea eventual o cotidianamente se dedica al comercio Femenino >4 55.1
(19.4%), como se observa en la tabla 1. Masculino 44 449
) ] Edad al fumar tabaco por primera vez
Tabla. 1. Dato§ sogodemograﬁco§ persqnales de Nunca ha fumado 72 424
estudiantes de primer ingreso de la Unidad Regional Sur. »
10-13 anos 20 11.7
| Variable | F | % 14-17 arios 48 | 282
Sexo 18 y mas anos 22 12.9
Hombre 71 418 No recuerda 8 47
Mujer 99 58.52 En toda tu vida, ;Has fumado masde 100
Edad cigarrillos, es decir 5 cajetillas?
18-21 an 147 86.5 o >8 224
-21 anos 6
o1 ar o0 No 132 77.6
21 atlos 17 10. Aproximadamente;Cuantos cigarrillos
26-29 aios 2 1.2 has fumado diariamente?
30-33 afos 4 24 1-4 cigarrillos 24 72.7
¢Cual es tu ocupaciéon? 5-9 cigarrillos 4 12.1
Estudio solamente 105 61.8 10 cigarrillos o mas’ > 1.1
i bai | ¢{Cuantos afos tenias cuando empezaste
Estudio y trabajo eventualmente 40 235 a fumar tabaco diariamente?
Estudio y trabajo cotidianamente | 25 14.7 10-13 afRos 1 3.1
¢En qué Trabajas? 14-17 afios 18 545
Industria 4 24 18 y mas anos 14 424
Oficina 1 0.6 De las personas que viven contigo
Comeraio 33 194 {Cuantos de ellos fuman?
Otro 27 15.9 Ninguna 95 55.2
= — n'_ 170 1-2 personas 69 40.6
’ B 3-4 personas 6 3.6
Mas de 3 1 0.6
Fuente: CCD n=170

La tabla 2, referente al consumo de tabaco, reporta que
el 42.4% nunca ha fumado. La prevalencia global (alguna
vez en la vida) de tabaco fue de 57.6%, la prevalencia
ldpsica (en el ultimo afio) fue de 34.1%, y la prevalencia
actual (los ultimos 30 dias) fue de 27.6%, 19.4% fuman
diariamente; de los que han fumado alguna vez en la vida
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Aplicando el Test de Fagestrom, en la tabla 3 se
observa que 3.1% presentd dependencia muy elevada,
y pertenece al sexo masculino; por edad, se ubica en el
grupo de 18 a 21 ainos.
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Tabla 3. Grados de dependencia a la nicotina segun el
Test de Fagestrom de estudiantes de primer ingreso de la
Unidad Regional Sur.

Clasificacion
Muy baja 28 84.8
Baja 4 12.1
Media 0 0.0
=ic¥ads 0 0.0 El historial de consumo de drogas fue medido a través
Muy elevada 1 3.1 de la prevalencia global, lapsica y actual, observando que
Fuente: CTF n=33  la marihuana, la cocaina y los tranquilizantes son los mas

utilizados (Tabla 6).
El consumo historico de alcohol tuvo una prevalencia
global de 79.4%, prevalencia lapsica de 72.4% y actual de  Tabla 6. Consumo de drogas ilicitas de estudiantes de
57.1% (Tabla 4). De la prevalencia global por sexo el 93%  primer ingreso de la Unidad Regional Sur.
de los hombres ha consumido alcohol alguna vez en la

vida y 60.7% de las mujeres, por grupo de edad presentan Alguna Enel
mayor proporcion de los 18 a los 21 afos (69.4%), por . vezen la S
ocupacion se presentd mayor proporcion entre quienes Variable vida
solamente estudian con 48.4%. En la prevalencia lapsica y f |lo | f % f
actual, presentan tendencias similares. .
Marihuana 16 |94 | 2 1.2 4 24
Tabla 4. Consumo de drogas: alcohol, de estudiantes de Cocainay/ocrack | 13 |76 | 3 18| 2 |12
primer ingreso de la Unidad Regional Sur. - 0 0 0 0 0 0
ariable %0 Tranquilizantes 9 |53 1 0.6 2 1.2
Consumo histdrico de alcohol ;
Alguna vez en la vida 135 79.4 Anfetamlnas ° L 06| 1 06 L 0.6
. estimulantes
En el Ultimo mes 97 57.1 Fuente: CCD n=170
Fuente: CCD n=170

En la tabla 7, la conducta prosocial presenta una media

Las razones por las que el resto de los estudiantes e 83.85 (DE = 19.7), llevan a cabo més conductas en este
encuestados no han consumido alcohol, son: porque N0 santido que de conductas antisociales (X= 45.07, DE =
les llama la atencion (10.9%), porque no se acostumbraen  14¢),

casa o por religion (1.8%). El tipo de bebida alcohdlica que

consumen con mayor frecuencia es la cerveza (76.7%) Y Tapla 7. Estadistica descriptiva del TISS de estudiantes de
primer ingreso de la Unidad Regional Sur.

un alto porcentaje vive con alguien que consume bebidas
alcohdlicas (58.9%).

La clasificacion del consumo de alcohol utilizando Variable | Minimo | Maximo | X | DE
el instrumento AUDIT, 50% presenta consumo sensato, .
20.5% consumo de riesgo y 9% presenta consumo daiino Conducta prosocial -2 s sy e
o perjudicial (Tabla 5). Conducta antisocial 224 94 45,07 | 14.6
Fuente: TISS n=170
Tabla 5. Clasificacion del consumo de alcohol, Test AUDIT
de estudiantes de primer ingreso de la Unidad Regional Por items, las conductas prosociales que mas destacan
Sur son: el compartir comida con los companeros de clases, el
— saber guardar secretos, y dar las gracias cuando han hecho
“ % algo bueno por la persona.
No consume 35 |205 En la conducta antisocial, las respuestas que los
Consumo sensato 85 50 describen totalmente con mayor frecuencia “cuando no
Riesgo o dependiente 35 | 205 me gusta el aspecto que tienen otros chicos, se"Ios”digo_”,
Dafino o perjudicial 15 9 le digo a mis compaiieros de Slases que hacer” y “arrojo
Fuente: AUDIT —170 cosas cuando estoy enojado (a)".
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Estadistica inferencial . Y ! de la conducta antisocial y el consumo de
i : alcohol (rs = .297, p<.001) asi como con el
consumo de drogas ilicitas (rs =.228, p<.005)
(Tabla 8). Adicionalmente, se observa que la
dependenciaa la nicotinay al consumo de alcohol tuvieron
una relacion positiva y significativa (rs = .577, p <.001), asi
como el consumo drogas ilicitas con la dependencia a la
nicotina, (rs =.744, p <001) y el consumo de drogas ilicitas
con el consumo de alcohol (rs =.512, p <001).

De acuerdo a la prueba de normalidad,

ninguna de las variables mostré normalidad, por

lo que se decidio el uso de pruebas no paramétricas.

Para responder al objetivo de la investigacion de conocer
la relacion del consumo de drogas y la competencia social,
el coeficiente de correlacion de Spearman mostré una
relaciéon positiva débil y estadisticamente significativa

Tabla 8. Correlacién bivariada de Spearman para las variables del estudio de estudiantes de primer ingreso de la
Unidad Regional Sur

TISS
VARIABLE CTF AUDIT CDD Conducta Conducta
Prosocial Antisocial

Edad 1
-274
CTF 142 1
-.001 577
AL 994 | 001 !
.032 744 512
e 676 000 | .000 !
Conducta -.030 -.129 -.010 -.028 1
T1SS Prosocial .694 498 .894 714
Conducta .101 .163 297 228 .106 ]
Antisocial .189 .390 .000 .003 167
Fuente: CTF, AUDIT, CCD, TISS n=170

10 | EPISTEMUS Alondra Jimena Olivares Noriega et al: UNISON / EPISTEMUS 15/ Afio 7/ 2013/ pdg.: 5-12



DISCUSION

Los resultados del estudio permitieron conocer la
prevalencia de consumo de drogas de los estudiantes
de primer ingreso de la Unidad Regional Sur. Mas de la
mitad de la muestra acepté haber consumido tabaco
alguna vez en la vida. Esto se encuentra por arriba del
consumo a nivel nacional, que fue de 35.6% que, ademas
de reducir la esperanza de vida, representa un aumento
en el riesgo de presentar diversas enfermedades en los
jovenes como cancer, enfermedad pulmonar obstructiva
crénica, cardiopatias, aborto, parto prematuro, defectos
de nacimiento, e infertilidad, entre otras (3). El consumo de
tabaco puede ser resultado del proceso de socializacién, en
el cual la familia, la escuela y los amigos, son las principales
influencias. Casi el 45% de los jovenes de la muestra viven
conalguien que fuma, esto apoyaloreportado por Urquieta
etal.y Zarate et al., quienes muestran que la relacién entre
la convivencia con personas que consumen tabaco y el
desarrollar el habito, aumenta por esta circunstancia (14,
15).

En lo referente a la edad de inicio se reporté un
promedio de 15.27 afos y quienes fuman diariamente
iniciaron con este ritmo antes de los 18 afios, coincidiendo
con lo reportado por Quiroga (4). La ENA (3) refiere que
los hombres (24.8%) fuman mas que las mujeres (7.8%), lo
cual difiere del presente estudio, que reporta que un 55.1%
de las mujeres ha fumado alguna vez en la vida contra un
44.9% de los hombres.

Con lo que respecta al consumo de alcohol alguna
vez en la vida la prevalencia fue de 79.4%, cifra mayor a
lo reportado por Martinez et al. (76.1%), que pudiera
atribuirse a las conductas de aceptacion en la comunidad
del consumo de alcohol (16). Sin embargo, Rocha et al. y
Correa, mencionan que mas del 80% de los estudiantes de
primer ingreso consumen alcohol, coincidiendo, que tanto
para quienes consumen tabaco como alcohol, la mayoria
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se ubicaentrelos 17 y los 21 afios, lo cual pudiera deberse a
que el individuo esta en un proceso de transicion, y al verse
con la libertad de tomar ciertas decisiones, experimenta
con todo lo que se le ofrece, sobre todo aquellos adultos
jovenes que se encuentran por primera vez viviendo
solos, por lo que es importante el desarrollo de factores
protectores (17, 18).

Lopez y Correa, describieron que poco mas del 40%
consumioé bebidas alcohdlicas alguna vez en la vida (12,
18), difiriendo del presente estudio en el cual la prevalencia
global fue de 79.4%. Hay que destacar que la prevalencia
de consumo de alcohol es mayor que la de tabaco y
otras drogas. Coincidiendo el estudio de Lépez (12) en
que la prevalencia global es mayor en el sexo masculino,
difiriendo con Correa. Por otro lado, Correa coincide que
por grupo de edad, presentan mayor proporcién de los 18
alos 21 anos (18).

Las drogas mas utilizadas por esta muestra son la
marihuana y la cocaina. Lo cual podria derivarse de su
disponibilidad, a la permisividad social, el consumo en
el entorno inmediato, la percepcién de que se corre
bajo riesgo o son poco adictivas. Si bien considerar
esta conducta como peligrosa no limita el que decidan
experimentar, podria prevenir que continden usandolas
después de haber experimentado, segun lo expuesto por
Quiroga (4).

Prevalecen las conductas prosociales mdas que las
antisociales las cuales son determinantes del consumo
juvenil de drogas ilegales y que tienen valor predictivo en
cuanto a estabilidad emocional, los conflictos internos en
el auto concepto general con sentimientos que inciden en
la valia del individuo (4, 18). Se ha observado que a mayor
conducta prosocial menor es el consumo de drogas en los
adolescentes y se ha encontrado relaciéon de la conducta
antisocial con el consumo de alcohol (12), en este estudio
se encontré esa relacion también con el consumo de
drogas ilicitas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En lo referente al consumo de tabaco la edad de inicio en
promedio fue en la adolescencia y aunque mas de la mitad
ha reportado haberlo consumido alguna vez en la vida, se
reduce a 27.6% en los ultimos 30 dias, y 19.4% lo fuman
diariamente. Cabe destacar que de los que han fumado
alguna vez en la vida, el 55.1% fue del sexo femenino. Por
ultimo, casi el 45% vive con alguien que fuma.

En cuanto al consumo de alcohol, éste presenta una
prevalencia global (79.4%) mayor que el tabaco y otras
drogas. Por sexo, el consumo se da mayormente en los
hombres aunque mds de la mitad de las mujeres ha
consumido alcohol alguna vez en la vida.

Los jovenes llevan a cabo mds conductas prosociales
que conductas antisociales. Aunque mostré una relacién
de la conducta antisocial, con el consumo de alcohol y el
consumo de drogas ilicitas.

El consumo de drogas es un fenédmeno dinamico,
que presenta cambios en los indices de consumo. Por
lo que se debe fomentar el interés en la sociedad para
desarrollar intervenciones orientadas al desarrollo de
habilidades sociales y factores protectores en nifos, para
que cuando lleguen a la etapa de la adolescencia tengan
las herramientas necesarias para rechazar sin problema el
consumo de drogas.

Se recomienda elaborar un programa especifico donde
se lleve a cabo difusion permanente de la prevencién de
adicciones dentro de la Universidad de Sonora. Ademas
de crear lineamientos para referir a aquellos alumnos que
se detectan con factores de riesgo o que ya consumen
algun tipo de droga, en donde los docentes, en especial
los tutores, que son los que tienen contacto personalizado
con los estudiantes, pueden canalizarlos y se les pueda
ofrecer seguimiento individualizado.
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ESTIMACION DE PARAMETROS EN SISTEMAS DE
ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS EN MODELOS
FARMACOCINETICOS DE DOS COMPARTIMENTOS

RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia estadistica para
estimar parametros de sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias que modelan la cinética de farmacos en el organismo
humano, utilizando modelos de dos compartimentos, los cuales
se usan ampliamente en farmacocinética. La necesidad de usar
un enfoque estadistico para estimar estos parametros se debe
principalmente a que la cinética de un farmaco varia de un
individuo a otro, afectando los valores de los parametros en
el modelo. Se ilustra la metodologia y el enfoque estadistico
con datos de un estudio realizado en doce individuos, sobre la
cinética de la teofilina en sus organismos. El modelo estadistico
utilizado supone que para un tiempo dado, las observaciones
se modelan con una densidad de probabilidad normal centrada
en la solucién numérica del sistema y su dispersién cambia en
el tiempo, de acuerdo con el valor esperado del proceso. Para
estimar los valores de los parametros se utiliza un enfoque
Bayesiano y el sistema de ecuaciones diferenciales se resuelve
con un método numérico adecuado.

Palabras clave: Estimacion de parametros, modelos de dos
compartimentos, cinética de la teofilina, estimacién Bayesiana,
métodos MCMC.
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ABSTRACT

This paper addresses a statistical methodology for
estimating the parameters of systems of ordinary differential
equations modeling the kinetic of drugs in the human body
by means of two-compartment models, widely used in
pharmacokinetics. The necessity for using such an approach is
due to the fact that the kinetic of a drug varies from one person
to another, changing the values of the model’s parameters.
The whole methodology and the statistical approach are
illustrated by using a dataset from a study of the kinetic
of theopylline on twelve individuals. The statistical model
assumes that, for a given time, the observations are modeled
with a normal probability density centered on the numerical
solution of the system and its dispersion changes with time,
according to the expected value of the process. In order to
estimate the values of the parameters, a Bayesian approach is
used and the system of differential equations is solved with an
ad hoc numerical method.

Key words: Parameter estimation, two-compartment
models, kinetic of theophylline, Bayesian estimation, MCMC
methods.
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INTRODUCCION

Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) son una
herramienta matematica muy utilizada para modelar
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, entre otros. En
medicina, por ejemplo, es cada vez mas frecuente el uso
de modelos matematicos, ya que éstos proporcionan

un enfoque riguroso para entender la evolucion
de enfermedades [3]. Las ecuaciones diferenciales
proporcionan un marco adecuado para la modelacién de
problemas que involucran dinamicas evolutivas, como es
el caso de la farmacocinética, que estudia la cinética de
los farmacos en un organismo. La forma en que el cuerpo
humano procesa un farmaco es bastante compleja: desde
que éste ingresa al organismo, hasta su eliminacion,
se conjugan varios procesos (absorcién, distribucion,
metabolismo y excrecion), que alteran su concentracion en
los tejidos y fluidos del organismo. En consecuencia, para
modelar el comportamiento del farmaco en el cuerpo, es
necesario diferenciar las etapas y los tejidos que afectan
los procesos mencionados y hacer ciertas simplificaciones
sobre éstos.

Un tipo de modelos muy usados en la farmacocinética
son los llamados modelos por compartimentos, que se
caracterizan por el nimero de compartimentos utilizados
para describir el comportamiento de un farmaco en el
organismo, ya que permiten aplicar principios matematicos
a cada uno de los procesos involucrados. Por ejemplo, si se
aplica un modelo de dos compartimentos para representar
el cuerpo humano, se podrian agrupar el higado, el torrente
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sanguineoy el corazén en un compartimento, pues algunos
farmacos tienen un patrén de distribucion similar en estos
organos; en el otro compartimento se podrian incluir
el tejido adiposo, el tejido muscular y el fluido cerebro-
espinal. Asi, se propone un modelo matematico para la
concentracion del farmaco en el primer compartimento y
otro modelo para el segundo.

Por otro lado, la manera de procesar un farmaco varia
de un organismo a otro y para modelar esta variabilidad se
conjuntan las EDO con modelos estadisticos. Usualmente,
esta modelacién involucra parametros que deben
estimarse, por lo que debe suponerse una distribucion
estadistica para las observaciones. Después, pueden
realizarse simulaciones para determinar el efecto que
tendrian, sobre un organismo, diferentes ensayos clinicos o
distintos patrones de dosis. En este articulo se propone un
modelo de dos compartimentos para estudiar la cinética
de la teofilina (1,3-dimetilxantina) en el cuerpo humano.
Se utilizan los datos reportados por Boeckmann, Sheiner
y Beal [1], que resultan de un experimento del Dr. Robert
Upton, para estudiar la cinética de este medicamento en
los organismos de doce individuos. En ese estudio, a cada
participante se le suministré una dosis oral de teofilina y se
midié su concentracién (mg/L) en el torrente sanguineo,
en 11 diferentes puntos temporales, durante un periodo de
25 horas. En la Figura 1, se muestran los perfiles de nueve
de estos individuos, ya que solamente se consideraron
aquellos participantes cuya concentracion de teofilina en
su sangre era cero, en el tiempo inicial. La teofilina, por
ser un broncodilatador, es un medicamento muy utilizado
para tratar diversos problemas respiratorios y se encuentra
de manera natural, en el té verde, el té negro y la yerba
mate.

N
—

10

Concentracion
6
1

T T T

0 5 10 15 20 25
Tiempo
Figura 1. Perfiles de concentracién de teofilina en nueve

individuos (Datos reportados por Boeckmann, Sheiner y
Beal, sobre un estudio del Dr. Robert Upton).
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Para modelar el proceso generado por los datos
mostrados en la Figura 1 y modelar la cinética de la
teofilina en el organismo humano con los datos de los
nueve individuos del estudio, se propone un modelo
de dos compartimentos representado por el siguiente
sistema de EDO:

—ax(t), dXdz_t(t) = %xl(t) = px(t), %(0) =D, x,(0)=0, (1)

dx(t)
dt

donde V denota el volumen total de la sangre; D, la dosis
oral de teofilina suministrada a cada individuo en el tiempo
inicial t = 0 ; x;(t) denota la cantidad de teofilina en el
estdbmago (primer compartimento) y X, (t) la concentracion
de teofilina en la sangre (segundo compartimento), al
tiempo t. Aqui, los pardmetros del sistema sonay 8,y son
cantidades desconocidas que estan relacionadas con la
cinética del medicamento. Estos son los parametros que
deben estimarse.

Noétese que la cantidad de teofilina en el primer
compartimento se modela por la primera ecuacién en
(1) y tiene un decaimiento exponencial; similarmente, la
concentracion x, (t)/V de teofilina en la sangre se modela
por la segunda ecuacion en (1) y su evoluciéon depende
de la concentracion de teofilina proveniente del primer
compartimento, en cada tiempo t. Es importante reiterar
que el modelo (1) es para todos los individuos, de ahi la
relevancia del enfoque que se aborda en este trabajo y la
necesidad de adoptar una metodologia estadistica que
permita tomar en cuenta la variabilidad de los datos y la
incertidumbre en la estimacion.

El sistema de EDO (1) es un sistema lineal y se puede
integrar facilmente. Su solucion analitica esta dada por

x,(tla) = De™ %,
D a (2)
x,(tla, B) =V( —ﬁ) (e7ht —e7at), (3)

a

Aqui, las funciones de estado x;(t|la) y x,(tla, ) hacen
explicita su dependencia de los valores de los parametros
(a, B). Ademas, nétese que la funcién de estado x,(t|a, B)
en (3), sélo es observable en el segundo compartimento.
En este trabajo se presenta un enfoque estadistico
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para estimar los parametros de un sistema de EDO,
considerando la observacion parcial del sistema que
modelany ciertas condiciones iniciales dadas deantemano.
Las observaciones se modelan por medio de una densidad
de probabilidad normal centrada en la solucién del sistema
y su dispersiéon depende de dicha solucion; es decir,
cambia en el tiempo de acuerdo con el valor esperado
del proceso. Se usara un enfoque Bayesiano para estimar
los parametros y las funciones de estado observables, asi
como sus correspondientes densidades de probabilidad.
Paraimplementar numéricamente la estimacién Bayesiana
se usan métodos MCMC (Markov Chain-Monte Carlo). El
enfoque estadistico propuesto se ilustra con los datos
reales del estudio de teofilina ya mencionado. Ademas, se
usa el método Runge-Kutta de orden 4 (RK-4) para obtener
la solucién numérica del sistema (1) y valorar el efecto de
esta aproximacion en la estimacién de los pardmetros.

FORMULACION DEL MODELO ESTADISTICO:
CASO GENERAL

Considérese el sistema de EDO,

dx(t)

dt - f(x' t! 9):
donde x =x(t) eRY para cada t€[0,T] , dE€Z* ;
f=f(x10) es una funcién conocida, y § € R?, con q € Z*,
es un vector de parametros desconocidos que se desean
estimar por medio de alguna técnica estadistica. Aqui se
considera un modelo estadistico de la forma:

viji = % (tiji|0) + €ijis (4)

donde Yijk es la k-ésima observacion de la i-ésima unidad
experimental, en la j-ésima funcion de estado x;(t|6),
y registrada en el tiempo t;j; ; el término €;jk es un error
aleatorio correspondiente a la observacidn Yijk. Se supone
que solo un subconjunto {x;(t|0)}jec , con € c{1,-,d}
, de funciones de estado es observable en los tiempos
tijk. Asi, i=1,-,N, j€C yk=1,--,n; donde N es el
nimero de unidades experimentales y n;; es el nimero
de observaciones de la i-ésima unidad experimental en la
j-ésima funcion de estado, en el periodo de observacién
[0,T]. También se supone que los errores son normales
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e independientes con media cero y desviacion estandar

ok =7; *x;(t;]0), donde 7; > 0 para todo je ¢. Aqui
7= (14,,7;) € RI, es un vector de pardmetros asociado
a la calibracién de la variabilidad del proceso que se
modela.

Notese que el modelo estadistico propuesto en (4)
supone que las observaciones del proceso de interés
son el resultado de un comportamiento esperado, dado
por la solucion del sistema de EDO que lo modela, y una
componente de error aleatorio inherente al proceso
observacional. El modelo estadistico supone que la
variabilidad del proceso cambia en el tiempo, de acuerdo
con su valor esperado; esta situacién se observa en muchos
procesos reales, como es el caso en estudio, donde los
perfiles de concentracion de teofilina, presentados en la
Figura 1, muestran que la variabilidad no es la misma a
lo largo del tiempo. De hecho, ésta decrece conforme la
concentracion del medicamento decrece.

ESTIMACION ESTADISTICA
DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA

Los parametros involucrados en el modelo estadistico
(4), son 0y T, donde 6 es el vector de parametros
correspondiente al sistema de EDO y T es un vector de
parametros asociado a la calibracién de la variabilidad del
proceso que se modela. En esta seccién se presenta una
metodologia estadistica para estimar estos parametros,
con base en los datos observados (yijk' tijk). del proceso.
El enfoque de estimacién usado es el enfoque Bayesiano
(12], [6]).

La herramienta fundamental para la estimacion
Bayesiana es la densidad de probabilidad de los
parametros, dadas las observaciones, llamada la densidad
posterior. Se define por

P(6,7ly) = K(y)P(y16,1)P(6, 1), (5)

donde P(y|0, 1) es la funcién de densidad de probabilidad
conjunta de dados los parametros; P(8, ) es la densidad
de probabilidad conjunta a priori de los parametros, y K (y)
es la densidad de probabilidad marginal de y . Nétese que
K(y) es constante, como funcién de los parametros; por
ello, la densidad posterior generalmente se presenta como
P(0,t|y) < P(y|6,T)P(6,1).

Bajo el modelo estadistico propuesto en (4), la
densidad condicional P(y|6,1) esta dada por el producto
de densidades normales con medias x;(t;;,|0) y desviacién

estandar g;;, = Tj_l/zxj(tijklg)’

M
P(ylo,7) = — ¢ xl) 1. (6)
i=1 je€ k=1 V2rx;(tiji|6)

En un marco de estimacion Bayesiana, la densidad conjunta
a priori P(6,1) expresa la creencia (y la incertidumbre en
ellas) respecto a valores razonables de los parametros,
antes de anadir la informacion contenida en la muestra
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observada. Asi pues, debe proponerse una densidad a
priori P(0,7) segun el contexto del problema. Por otro
lado, la densidad de probabilidad posterior P(6, t|y) en (5),
proporciona todos los valores creibles de los parametros, a
la luz de la muestra observada y bajo la densidad a priori
de ellos.

En este trabajo se considera la moda de la densidad
marginal posterior, como una estimacién puntual de los
parametros. Esta densidad se obtiene manteniendo fijo el
parametro de interés e integrando P (6, t|y) con respecto a
los otros pardmetros. Esimportante mencionar que es poco
frecuente obtener expresiones analiticas para la densidad
posterior P(6,7|ly) y para las densidades marginales;
en consecuencia, generalmente no es posible tener
expresiones matematicas explicitas para los estimadores
de los parametros. En estos casos se propone usar métodos
MCMC para obtener una muestra (81, t1),-,(6M, ™)
de la distribucidon objetivo, la densidad de probabilidad
posterior P(0,t|y), y aproximar la moda de la densidad
marginal posterior con la moda muestral, que se calcula a
partir de (81,71), ---, (6™, 7M). La estimacién puntual de las
funcionesdeestadox;(t|6)ydeladensidad de probabilidad
correspondiente a cada funcion, que por hipotesis es una
densidad normal con media x;(t|6) y desviacion estandar
a; = 1;72x;(t]6), se obtienen al reemplazar ¢y T; por su
correspondiente estimador puntual.

Hasta ahora, se ha supuesto que se tiene una manera
de calcular x;(t;j,|0) de forma exacta. Esto es cierto cuando
se conoce la solucion analitica x(t) del sistema de EDO.
Sin embargo, en muchas ocasiones sélo se cuenta con
una aproximacion numeérica de x(t), denotada aqui por
%(t). En estos casos, se reemplaza x;(t;,|0) por %;(t;,|0)
en la ecuacién (6) y se procede con la estimacién de los
pardmetros de acuerdo con la metodologia estadistica
propuesta. Para calcular %;(t;;,|6) se propone usar algun
método ad hoc segun el tipo de sistema a resolver.

ILUSTRACION DE LA METODOLOGIA

Considérense los datos de concentracion de teofilina
descritos en la Introduccién y disponibles en la libreria
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datasets del portal de software libre R (http:/svn.r-
project.org/R/trunk/src/library/datasets/data/Theoph.R).
Supdngase que el proceso que genera los perfiles
de concentracion de teofilina en la sangre se modela
adecuadamente por un modelo de dos compartimentos,
representado por el sistema de EDO (1) con solucidon
analitica (2), (3). Se pretende estimar los parametros
a,B, Ty x,(tla,B) con base en un conjunto de datos
{(yi, ti)} correspondientes al segundo compartimento
(j = 2),donde

Vie = %2(tyela, B) + €,

con errores €, independientes y distribuidos con una
densidad normal de media cero y desviaciéon estandar
O = T V2%, (tyl, ), i =1, ,N (k=1,,m; y k=1,,n).
Los tiempos de muestreo corresponden a n; = n puntos
entre0yT = 25, paraj =1,---,N,donden=11y N =09.

Para este caso de estudio, la densidad conjunta de la
muestra es

N
: VT _z[w ?
2

- - xo(tixla,B) ] .
U\/ﬁxz(tikla.ﬁ)e ' 7

i=1 k=1

P(yla,B,7) =

Aqui se supone que D/V en (3) es igual a 10, para todos
los individuos bajo estudio; esta es una hipétesis razonable
que ha sido reportada en la literatura [5]. Para llevar a
cabo la estimacion Bayesiana es necesario especificar una
densidad a priori para el vector de parametros («, 8, 7). Se
propone la siguiente densidad de probabilidad conjunta, a
priori, para los pardmetros:

P(a,B,7) = P(a;a,, ba)P(ﬂ; ag, bﬁ)P(T; ar, br), (8)

donde P(-;a, b) es la funcién de densidad de probabilidad
Gamma con mediaaby varianza ab? denotada por Gamma
(@, b). Notese que se supone, a priori, que los parametros
a, By T son variables aleatorias independientes; ademas, se
deben especificar las cantidades a,, by, ag, bg, a. y b, para
determinar completamente P(«, 8, 7). La Figura 2 muestra
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las densidades a priori seleccionadas para el presente caso.
El criterio para seleccionar estas densidades fue descartar
valores absurdos de los pardmetros, pero sin otorgar
absoluta credibilidad a un pequefio conjunto de valores.
Es decir, son densidades de probabilidad razonables, pero
que dan credibilidad a priori a un gran conjunto de valores
de los parametros.
Gamma (4.1)

Gamma (1.2) Gamma (2.160)

05

0.20
0.0020

04
1

0.15
0.0015

03

0.10

Densidad de probabilidad
0.0010

Densidad de probabilidad
Densidad de probabilidad

0.05
0.1
0.0005

0.00
0.0
1
0.0000

T T T T T T T T T T T > T T T T T T
0 5 10 15 0 24 6 8 12 0 400 1000
a B T

T T

Figura 2. Densidades de probabilidad a priori para los
parametrosa, gy T.

Por un calculo directo, se tiene de (7) y (8), que la
densidad posterior del vector de parametros (a,p,1),
dadas las observaciones, es

P(a,B,ly) « [P(a, ﬁ)]—l(ﬁ)"”e—%rs<a.ﬁ),
donde

n

xz (tirla, B,

N
_ Yike — x2(tlk|a ﬂ)
S@h ‘ZZ[ *2 . )

n
i=1 k=1

P(a,pB) =

0 =
[\

Para muestrear P(«, B, 7|y) usando métodos MCMC es
conveniente observar que la densidad marginal posterior
de(a,B)es

P(a'ﬁly) ZJ’ P(arﬁrﬂy)dT“ [P(a,ﬁ)]'lP(a; awba)P(ﬁ; aﬁrbﬁ)[B‘r(arﬁ)]AT

donde 4,=N/2+a,) y B(ap)=[S@p)/2+1/b ], Mas
aun, la densidad marginal posterior de 7, dado (a, ), es
una densidad de probabilidad Gamma(4,, B,(a, ). Aqui
se usa el algoritmo Metropolis-Hastings [8], el cual es
una poderosa herramienta para simular distribuciones
multivariadas [4]. Se usa este algoritmo para generar
muestras (a',8"),-,(@™,p") de la densidad marginal
posterior P(a,fBly). Luego, las muestras 7l,--, 7™ se
obtienen de la densidad de probabilidad Gamma
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(A, B.(a",B7)), con r = 1,---, M. Para visualizar las marginales posteriores es
posible hacer histogramas con las muestras obtenidas con MCMC, pero aqui
se usaran estimadores Kernel de estas densidades [9], es decir, estimadores
que ponderan la contribucién de cada dato observado, en una vecindad
local del conjunto de datos.

El procedimiento anterior se implementd, tanto para la solucion analitica
x(t|a, B) del sistema, dada en (2), (3), como para la solucién aproximada
%(t|a, B) que proporciona R-K4 [7]; esto con el fin de comparar el grado de
discrepancia en las estimaciones al usar una solucién numérica del sistema
de EDO.

100
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40 60
Densidad
010

005
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12 14 16 18 20 22 24 26 0080 0085 0090 0095 0100 0105 0.110 10 15 20 25

Figura 3. Densidad marginal posterior de los parametros.

La Figura 3 muestra la estimacion Kernel (Gaussiano) de la densidad
marginal posterior de cada parametro, con base en las muestras
(at, gL, Y, -, (aM, pM, 7). La linea sélida corresponde a la marginal posterior
calculada con x(t|e, )y lalinea punteada corresponde a z(t|a, 8). Se observa
claramente que para cada parametro, ambas posteriores marginales son casi
indistinguibles. La estimacion puntual de los pardmetros se presenta en la
siguiente tabla:

Tabla 1. Estimacion puntual de parametros.

Solucion del sistema _

Explicita 1.8276 0.0949 15.0796
Aproximada (R-K4) 1.8112 0.0947 15.0894
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Figura 4. Los puntos negros indican la concentracion
de teofilina en la sangre. La linea sélida (azul) muestra
la estimacion puntual de x,(tle,$) usando la solucién
analitica del sistema para estimaray . La linea discontinua
(rojo) muestra la estimacién puntual de x,(t|a, ) usando
la solucién aproximada por medio de R-K4, para estimar
a y . En intensidades de gris (gris intenso significa mas
probable) se muestra la densidad normal estimada de
media x,(t|@, ) y desviacién estandar 6 = £71/2x,(t|a, B),
donde & = 1.8276, § = 0.0949y £ = 15.0796.

EnlaFigura4 se observa: (a) Los datos de concentracion
de teofilina en la sangre (puntos negros); (b) La estimacion
puntual de la funcién de estado x,(t|e,8) usando la
solucion explicita (2), (3) del sistema de EDO (linea sélida
en azul), es decir,

A D a ~
o(t|ap) = V(a @ ﬁ> (ePt — o),

donde @=1.8276, § =0.0949 y D/V =10; (c) la estimacion
puntual de la funcién de estado x,(t|a,B) usando la
soluciéon aproximada del sistema de EDO obtenida con
R-K4 (linea discontinua en rojo), es decir, xz(t|d,[§) con
@ = 18112, f = 0.0947 y D/V = 10; (d) En intensidades de
gris (gris intenso significa mas probable), la estimacion
puntual de la densidad de probabilidad correspondiente a
la funcion de estado x,(t|a, ) usando la solucién explicita
del sistema, esto es, una normal con media xz(tld:ﬁ) y
desviacion estdndar & = ¢-"2x,(¢t|a,f), con a = 1.8276,
B =0.0949 Y T =15.0796.

Puede observarse que la estimacion puntual de
x,(tla, f) no es afectada sustancialmente al usar R-K4
en el proceso de inferencia. Por otro lado, también se
observa que la densidad normal estimada, marcada
con intensidades de gris, para una rejilla de valores de
t € [0,25], cubre adecuadamente los valores observados de

José A. Montoya Laos et al: Estimacion de pardmetros para sistemas de ecuaciones diferenciales . ..

concentracion de teofilina. Esto es evidencia de un buen
ajuste del modelo estadistico a los datos.

CONCLUSIONES

Enestetrabajo se utilizé unmodelo de dos compartimentos,
representado por un sistema de EDO, para estudiar la
cinética de la teofilina en el cuerpo humano, con datos
obtenidos de un estudio realizado en doce individuos.
Este modelo se conjunté con un modelo estadistico
para introducir una estructura especifica de variabilidad,
dependiente de la evolucién del proceso. Para estimar los
parametros del sistema de EDO se utilizaron métodos de
simulacién MCMC e inferencia Bayesiana. La metodologia
presentada es bastante general y puede aplicarse a
una diversidad de problemas reales. Por otro lado, no
se requiere conocer la solucion analitica del sistema de
EDO ya que es posible emplear métodos numéricos para
resolverlo. Sin embargo, en este caso, la solucion analitica
permitié valorar el efecto de usar una solucién numérica
en la metodologia estadistica propuesta.
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ESTABILIZACION ROBUSTA DE SISTEMAS LINEALES

RESUMEN

En este trabajo se muestra un conjunto de resultados que
permiten abordar el problema de la estabilizacién robusta de
una familia de sistemas lineales positivos. Se describen dos
nuevas aplicaciones en la teoria de control positivo para sistemas
compartimentales y se muestra la aplicacion de un teorema de
robustez para tales sistemas.

Palabras clave: Robustez, Sistemas positivos, Sistemas
compartimentales.
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INTRODUCCION

Muchos modelos econdmicos, fisicos, bioldgicos, etcétera,
involucran cantidades que se representan mediante
variables positivas. Por ejemplo, la concentracién de
sustancias, el nivel de liquidos en tanques, la biomasa
de una poblacion, etc. Estos ejemplos pertenecen a
la clase de sistemas positivos, donde las variables de
estado y las condiciones iniciales son no negativas [2].
En tales sistemas también pueden considerarse controles
positivos, por ejemplo en reactores y bioprocesos la
accién de control esta relacionada a caudales cuyo valor
es estrictamente positivo. En este trabajo consideramos
una familia de sistemas que satisfacen las hipotesis de
la teoria de estabilidad para sistemas positivos, tales
como los teoremas de Frobenius-Perron para matrices
Metzler vy el teorema de Gerschgorin aplicado a matrices
compartimentales.

Consideremos el sistema lineal positivo con control
positivo

X=Ax+bu, (1)

donde xe R} y ue[r,r,]cR,. Bajo tales condiciones
de positividad para (1), presentamos un conjunto de
resultados que permiten asegurar la existencia de
equilibrios y la estabilidad robusta de tales soluciones de
(1) contenidas en el cono positivo R’ .

SISTEMAS POSITIVOS

Considere el sistema lineal homogéneo en tiempo
continuo

x = Ax, )

nxn

donde xeR" y Ae R A continuacion damos
definiciones de conceptos con los que trabajaremos.

Definicion 1. El sistema (2) es positivo si para cada ,
x(t,) = x, € int (R’ ), 7 2 0 sucede

que la solucién correspondiente x(7;7,,x,)€ int (Rj) ,
paratodat =1,

Definicion 2. La matriz 4= [a,./.]e R"" es Metzler si a; 20
parai# j.

Definicion 3. La matriz 4 =[aij]€ R”" es metzleriana si
a;20parai#j,ya,,<0.

Similarmente, una matriz intervalo
A::{Ae R":0<a; <a; <a;, paratodai, j}, se dice que
es matriz intervalo metzleriana, si cada matriz A€ A es una
matriz metzleriana.

Es conocido que el sistema (2) es positivo siy sélosi Aes
Metzler. A este tipo de sistemas se les denomina positivos

porque el cono positivo R’ es un conjunto invariante, ver
[4].
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Definicion 4. La matriz 4= [a{.,]e R™ es Hurwitz si
todos sus valores propios tienen parte real negativa.

EL TEOREMA DE FROBENIUS-PERRON
PARA MATRICES METZLER

Teorema 1. Sea A una matriz Metzler. Entonces, existen un
numero real 4,y un vector

x, = Otales que se cumple lo siguiente:

i) Ax, = pyx,r Y

ii) Si p# u, es cualquier otro valor propio de la
matriz A, entonces Re( 1) < p4,.

Existen resultados para las matrices Metzler que
establecen que para cualquier matriz Metzler 4, su inversa
—A7" existe y es positiva, si y sélo si, todos sus valores
propios estan dentro del semiplano complejo izquierdo
(valores propios con parte real estrictamente negativa), i.e,
matrices Metzler que son a su vez son Hurwitz. El siguiente
teorema asegura que la estabilizaciéon de la dinamica
controlada ocurraenR? .

Teorema 2. Sea A € R™" una matriz Metzler. La inversa
— A 'existey es positiva si, y s6lo si, A es Hurwitz (i.e., t, < 0).

La prueba de los teoremas 1y 2 pueden verse en [4] y [5].

APLICACION AL MODELO
DE MEZCLAS EN n TANQUES

Definicién 4. La matriz A = [a,-j] € R"™" es compartimental
si se cumplen las dos siguientes condiciones:

a) A es Metzler,
b) Ziaij < Opara cada columna j =1,2,...,n.

Tenemos que el sistemallineal (1) es de compartimiento
si se cumple que A es compartimental, b > 0y u > 0.

Consideremos una linea de n tanques conectados
cada uno con su antecesor y su sucesor, es decir para el
iésimo tanque, éste recibira dos flujos f5,; y f>,y a su
vez daré dos flujos f5,_, y /5., del y para el (i — 1)-ésimo e
(i + 1)-ésimo tanque respectivamente, parai=1,2,...,n
(Figura 1). Es claro, que el tanque 1, recibira un flujo f, con
cierta concentracion u, mientras que el tanque n desfogara
al exterior un flujo /5, . Tal configuracioén, nos lleva a un
sistema del tipo (1). Donde

- f 0 0 0 0
fi —ay, f, O 0 0

A= . . . ’
0 0 f2[—1 —a; f2i 0 (3)
0 0 0 ’ Joms
0 O 0 0 -f‘anl _arm

con a22 = f‘Z +](57 ai[ = }(21'—2 +f‘2i+1 y ann = f‘2n—2 +.f2n+l , para
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i=1,2,...,nyb=(1,0,...,0)"Como el volumen en cada

tanque se considera constante, deberan cumplirse las

ecuaciones

foin+ 1o = foin + fois pPara i=12,....n., (4)

fa Jrica [y fan—y
| .rl - L ; - &
."ll; .-'I,- i .'!m
v v LV
fa Ji':za—1 f'.:u-: Fon—s fan

Figura 1. En esta configuracién de tanques, se considera el
volumen V constante.

EL CASO DE MEZCLA CON DOS TANQUES

En esta parte analizamos el caso n = 2 (dos tanques), de
la seccién anterior. La descripcion del problema es el
siguiente:

Dos tanques, A y B, contienen V1 y V2 litros de
salmuera y en los cuales se disolvieron inicialmente a y
b libras de sal respectivamente. Ambos tanques estan
conectados, habiéndo un flujo 2 de salmuera del tanque
A al By un flujo f3 del tanque B al A. Ademas, del exterior
hay un flujo f1 con u libras de sal por litro hacia el tanque A,
y del tanque B hay un flujo 4 hacia el exterior. Deseamos
determinar la cantidad de sal presente en cada tanque en
el instante t.

Denotando por x1(t) y x2(t) las cantidades de sal
presentesalinstantetenlostanques Ay Brespectivamente,
el modelo matem atico matricial es de la forma:

22 | EPISTEMUS

L S
WA W
X, & _& X, 0

" 8

con condiciones inciales x1(0) = ayx2(0) = b, de manera que
el objetivo es estabilizar rdpidamente las concentraciones
% de cada uno de los tanques. Si queremos que V/; sea
constante para i=1, 2, entonces

Lh=htle Yy L=l ©

Donde la matriz de coeficientes A es Metzler, cuyos
valores propios son de la forma

llz:_fz(Vl"'Vz)i\/B 7)
’ 2n,

donde D= f;(V, —Vl)2 +V, V. f.f, . De (6) tenemos que
f3 < f> , de modo que la expresién

D< f7(V,=V.) +VV.f}
=12V, +V,)

por consiguiente —f, (¥, +V,)+~+D <0, esto es que A
es matriz Hurwitz. De acuerdo al teorema de Frobenius-
Perron para matrices Metzler, tenemos que el punto de
equilibrio X es positivo y asintéticamente estable, i.e.,

- _ A*lb—_— I/1
X =— u=u . (8)
2
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Entonces, u es quien determina la cantidad de sal en
cada tanque. La dindmica es sencilla, al aplicar un control
constante #, cualquier solucién que inicie en R’ tiende
asintéticamente al punto de equilibrio X = —A"'bit.

EL MODELO DE LA INSULINA

Hasta ahora se han propuesto varios modelos matematicos
paraladindmicaglucosa-insulinaenlaterapiadeladiabetes
tipo 1; sin embargo el modelo de Sorensen es uno de los
mas aceptados por su completez en la representacién
del metabolismo de la glucosa, con un enfoque
compartimental [11]. El uso del modelo de Sorensen
para propdsitos de control se ha discutido en [12]; ahi se
presenta una breve discusion acerca de la estructura del
modelo. El modelo se divide en tres subsistemas: glucosa,
insulina y razones de glucagdn metabdlico. El subsistema
de la glucosa es un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias no lineales en ocho dimensiones, mientras que
el subsistema de la insulina es lineal en siete dimensiones.
Ambos sistemas estdn acoplados por el subsistema no
lineal de razones de glucagén metabdlico. Es importante
observar que el modelo de Sorensen ya ha sido validado y
los parametros involucrados son conocidos.

Unenfoquetipicodel controldeglucosaenlaterapiade
ladiabetestipo 1, consiste en disefiar unafuncion u(t) para
controlar la medida de la sefal de salida de ésta, es decir,
la concentracién de glucosa en el tejido vascular periférico
(en la piel). El objetivo de control sobre la concentraciéon
de glucosa se alcanza por el suministro exégeno de
insulina en la ruta subcutdnea (sefal de control) definido
por el disefio de u(f). En este articulo se propone una
estabilizacion del subsistema de la insulina. Esta intencién,
obedece a la necesidad de controlar la infusién de insulina;
esto es que, no es suficiente obtener la concentracion
de glucosa sobre tasas fisiolégicas normales, sino que se
debe controlar la infusion de insulina con que se logra esta
normalizacion de la concentracién de la glucosa, con el fin
de reducir los excesos en las dosis de la aplicacion de la
insulina para prevenir una hiperinsulinemia y con ello un
coma diabético.

Aqui se propone un algoritmo para el control de la
insulina, basado en una estabilizacion rapida de un sistema
lineal de la forma

X, =—1.73x, +1.73x,

X, =0.454x, —3.151x, +0.909x, + 0.727x, +1.06x,

X, =0.765x, —0.765x,

X, =0.094x, +0.378x, —0.789x, )
X; =1.411x, —1.835x;

X, =1.418x, —1.874x, +0.455x,

X, =0.05x, -0.111x,,

donde, X;, parai = 1, ...,7, es la concentracién de insulina
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o
= -

e B

en el cerebro, las arterias, intestinos, higado, rifdn, venas
periféricas (piel), compartimentos de érganos periféricos,
respectivamente. Este subsistema es usado para disefar un
control estabilizante de acuerdo a la metodologia usada de
manera estandar. El problema de estabilizacién supone la
infusion de insulina exdgena en el tejido subcutdneo, esto
es, que la ecuacion de balance de masa de concentracion
de insulina en las venas periféricas 566 es modificado por la
adicién de la entrada U, de tal manera que el sistema de
ecuaciones diferenciales (9) queda de la forma:

X = Ax+bu,

donde la matriz de coeficientes es

-13 173 0 0 0 0 0
0454 3151 0 0909 0727 106 0
0 0765 -0765 0 0 0 0
A= 0 0094 0378 -0.789 0 0 0 1 (o)
0 1411 0 0 -1835 0 0
0 1418 0 0 0 -1874 0455
0 0 0 0 0 005 -0.111

elx = (x4, %y, ..., x;,)T vector x = (x4, %5, ..., x;)7, el vector
bu = (0,0,0,0,0,1.418u, 0)7 .

Al fijar un valor aceptable de U, obtenemos el punto
de equilibrio

- 17 —
x=—-A bu,
donde las entradas de X representan niveles
aceptables de insulina en los 6rganos
respectivos. Por ejemplo, si u = 23.349, entonces

X =(21.379,21379,21.379,  12.789,16.439,32.152,14.483 )-
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ROBUSTEZ DE LA ESTABILIDAD DE
UNA FAMILIA DE SISTEMAS LINEALES

Cabe la pregunta, si los valores nominales de las
componentes de la matriz A corresponden al sistema real
(el cuerpo humano del insulino dependiente); cualquier
aseveracion sobre la estabilidad del sistema puede verse
alterada si modificamos una de las entradas. En esta
seccion mostramos un resultado de robustez para una
familia de sistemas de ecuaciones diferenciales lineales.

Decimos que un sistema lineal del tipo (1) es Hurwitz
estable sila matriz es Hurwitz, por ejemplo el sistema lineal

HEEH

es Hurwitz estable ya que la matriz es Hurwitz
(tiene valores propios —3 ++6), implicando que para
cualquier condicién inicial x,, la solucidn correspondiente
x(t, xo), es tal que el tllrg x(t,%0) = 0, El resultado de
robustez que aplicamos aqui es para los sistemas lineal del
tipo (1) con matriz A Metzleriana, una clase particular de
matrices Metzler.

A:={A eR" :a; <a, <a;,paratoda i,j}

Usando las matrices de cota superior e inferior

- - + +
a4, a, o,
- N . + . . .
A = : |, AT =] s,
- - + +
anl e ann anl T ann

un elemento A € A puede denotarse como:
A <A< At

Teorema 3. Una matriz Metzleriana 4 € R™" es
Hurwitz estable para toda A €[A™, A" ]siy sélo si A" es
Hurwitz estable. Una condicién equivalente es que todos
los menores principales de —A4" son positivos. Es decir,
det[—A*(a)] >0paraax =1,...,n.

Usando el teorema 3 para tener un tipo de robustez
del sistema lineal (9), al aumentar ligeramente las entradas
no nulas de A, obtenemos la matriz

—Ls 9 0 0 0 0
T % 0 1 &% &% 0
0 & - 0 0 0 0
A= 0 L & = 0 0 0
o 2 o0 o0 -5 o o0
o 2 0 0 0 -
o 0o o0 o0 o0 & -—%
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donde A" es Hurwitz, ya que los menores principales de
—A* son positivos (al ser fracciones no hay errores de
redondeo al calcular los determinantes):

17 4401 83619 2440341
det| -4"(1) [=—, det|-4"(2)|=—, det|-4"(3) |=——, det|-4"(4)|=——,
[ ()] 100 [ ( )} 1000 [ ( )J 25000 [ ( )J 1250000
det[— " (5)}:60102567, det{— £ 6)}:718468299, det{— " (7)}: 8052561 .
25000000 500000000 156250000
Isia . #0,
Definamos la matriz C = [cl.]], con ¢, :{ i
es decir, Osia,; =0,
1 1.0 0 0 0 O
1 1.0 1 1 1 O
o1 1 0 0 0 O
CcC=/0 1 1 1 0 0 0],
O 1 0 01 0 O
0O 1 0 0 0 1 1
0O 0 0 0 0 1 1
el teorema 3 nos asegura que (el intervalo de matrices) la

matriz A+ £C es Hurwitz para todo ¢ € (—0.05,0.005), es
decir, —0.05 < ¢ < 0.005, donde podemos considerar que

-1.78  1.68 0 0 0 0 0
0404 -3201 0 0859 0677 1.01 0
0 0715 -0815 0 0 0 0
A =4+(-005C=| 0 0.044 0328 -0839 0 0 0 |,
0 1361 0 0 -185 0 0
0 1368 0 0 0 -1.924 0405
0 0 0 0 0 0 -0.161

donde la entrada a,, = 0.
Concluimos esta secciéon observando que el sistema lineal

i=(4+eC0)x,

es estable si £ €[-0.05,0.005] y se estabilizan en el
punto de equilibrio

X=— A+eC ' bi.

Para algunos sistemas positivos del tipo (1) es posible
determinar un intervalo de matrices, de manera que un
intervalo “grande” significa “mas robustez” en la estabilidad
del sistema. Como ejemplo, si x, () = e”y x, (t) = e” con
constantes a < b <0, se dice que X, (%) tiene una mayor
tasa de estabilizacion (converge mas rapido al valor cero)
que X, (2).

A partir de este punto, podemos plantearnos objetivos
como el establecido por la siguiente pregunta:

;Es posible incrementar la tasa de estabilizacion
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(rapidez de convergencia) en X al considerar u € [ry, 73]
en lugar del valor constante u = u ?, jes posible cambiar
la direccion de la convergencia en el espacio de estado?

Puede probarse que los sistemas positivos (1) son no
controlables (no es posible conducir todas las soluciones
de (1) mediante funciones u(x) > 0), pero es posible elegir
(con restricciones) el punto de equilibrio X, asi como
aumentar la tasa de estabilizacion y elegir la direccién
(en el espacio de estados) de la convergencia al punto
de equilibrio. En [13] y [14] presentamos un método para
estabilizar una familia de sistemas positivos del tipo (1)
mediante la teoria de modos deslizantes.

CONCLUSIONES

Mediante resultados conocidos de la teoria de control,
sistemas lineales positivos y teoremas de estabilidad,
mostramos una manera de analizar y disefar una
estabilizacion robusta de una familia de sistemas lineales.
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DINAMICA DE UN PENDULO SOBRE MOVIL:
SIMULACION Y EXPERIMENTO

RESUMEN

Se describen la simulacién y el experimento de un péndulo
sobre una plataforma movil. Se muestra la instrumentacion
que ha permitido evaluar en el laboratorio el comportamiento
dindmico real del sistema contrastando las mediciones con las
predicciones de los modelos tedricos. Se muestran y discuten los
resultados obtenidos.

Palabras clave: péndulo sobre carro; experimento con
péndulo; péndulo movil.
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The simulation and the experiment of a pendulum on a
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INTRODUCCION

El péndulo es un sistema clasico de mecanica ampliamente
estudiado. El andlisis de su dindmica no sélo resulta
de interés académico, ya que permite introducir el
movimiento arménico y los sistemas no-lineales, sino
que presenta también una gran variedad de aplicaciones
como en robdtica, ingenieria civil, sistemas de navegacion,
instrumentacion, etcétera. Existe una gran diversidad de
sistemas pendulares: péndulo simple, péndulo doble,
péndulo esférico, de masa variable, péndulo invertido,
etcétera. El andlisis de la dindmica del movimiento de
estos sistemas no es trivial pues, en el caso mas general,
se tienen que emplear técnicas de andlisis diferentes a las
técnicas Newtonianas clasicas [1, 2].

Un problema todavia mayor en el estudio de los
sistemaspendularestienequeverconlaparteexperimental.
Preparar un experimento para estudiar la dinamica de un
sistema como los pendulares no es sencillo. Normalmente
estos sistemas requieren dos o mas sensores de posicion
y/o velocidad para registrar en tiempo real los parametros
del experimento. Ademads, se debe disponer de un sistema
de adquisicién de datos rapido y con canales de entrada
apropiados para recoger la informacion de los sensores sin
perder detalles del evento. Esto explica por qué en la gran
mayoria de los estudios de estos sistemas normalmente
no se pasa del andlisis tedrico y, cuando mucho, de su
simulacion digital.

En este trabajo se presenta un estudio integral (teoria
y experimento) de uno de estos sistemas de péndulo que
poco se encuentra en la literatura: el péndulo sobre movil.
Existen varias versiones [3, 4] de este tipo de sistema. En
la figura 1 se muestra el esquema del péndulo mévil que
aqui se presenta. Consiste de un péndulo simple colgado
de un poste que se encuentra fijo sobre una plataforma.
Esta plataforma (el carro) es movil y se puede deslizar
sobre una superficie sin friccion en la direccién del eje x y
sin desplazamiento vertical.

Las variables y parametros del sistema son:

x: Abscisa del centro de masa del carro.

y: Ordenada de la lenteja (masa del extremo) del péndulo.
x: Abscisa de la lenteja del péndulo.

6: Angulo de la varilla respecto a la vertical.

m1: Masa de la lenteja del péndulo.

m2: Masa del poste.

m3: Masa de la varilla.

M: Masa del carro.

h: Altura total del sistema.

H: Altura del carro.

I: Longitud de la varilla.

L2: Longitud del poste.

b: Posicion horizontal del centro de masa del sistema.

Y N

A r =radio esfera
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DINAMICA DEL SISTEMA

Utilizaremos la formulacién Lagrangiana de la Mecanica Clasica [5] para obtener
las ecuaciones de movimiento del sistema. Bajo este formalismo escogemos
como coordenadas generalizadas a x (posicion horizontal del carro) y 6 (dngulo
del péndulo) de la figura 1. Las ecuaciones de transformacién entre estas
coordenadas y las coordenadas cartesianas x, y de la lenteja del péndulo son:

Nx=X+1sinf
2)y =h—1lcos#
De aqui resulta que las velocidades generalizadas son:
3) x =X +160cos0
4)y = l0senf

Para tener una buena aproximacién al sistema real, consideraremos al
péndulo como un péndulo fisico, es decir, tomaremos en cuenta las dimensiones
de la varilla, de la lenteja del péndulo y del poste asi como sus respectivas masas.
Tomando como sistema de referencia la plataforma donde se desliza el sistema,

el Lagrangiano L, definido como la diferencia entre la energia cinética Ty la
energia potencial U del sistema, es:

5= Tcarro + Tposte + Tbarra + Tlenteja - (Ucarro + Uposte + Ubarra + Ulenteja)

1 .1 1 ) . 1. 1 ) ) 1 .
L= EMX2 +Em2X2 + [Em3(xbz +m,7) +§1,,92] + [Eml(xlz +3°) +§1192]

h l l
- [Mg5+m2g(h+52) +myg (12 +h—5c059) +myg(l, +h—(l+R)c059)]

En donde

l l
6) x, :X+Esint9, Vb :l2+h—§c056

Son las coordenadas cartesianas del centro de masa de la barra y
Nxy=X+({+7r)sind, yy=0L+h—(l+71)cosb

Son las coordenadas cartesianas del centro de masa de la lenteja.
Los momentos de inercia de la barra y de la lenteja, referidos a sus respectivos
centros de masa son

1
8) I, = —m.l2
Ib 12m3l
2
9) Ie=§m1r2

Sustituyendo estas ecuaciones en la expresion (5) se obtiene
1 oon - 1 1 7 ‘
10) L= E[M +my +m, +mglX? + [Elm3 +m,(l+ r)]XB cosf + [gl2m3 +Em1 (l2 +§r2 + 21r)]92
—g[m2 (h+l72) +m3(l2 +h—%cosﬁ) +m, (I, +h—(l+r)cosﬁ)]

De aqui se obtiene la primera ecuacion de Lagrange del sistema:

1) d (OL) aL

at\ox) " ax =0
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d . 1 .
EI(M +my +my, +mg)X + (Em3l + m,(l + )6 cos 9)] =0

La otra ecuacion de Lagrange del sistema es

12) ———-—=0
dtoo a6

1 . 1 2 . l
[Em?,l +m(L+ r)]XcosG + [§m312 +my(l +7)? +§m1r2] 0+g [m3§+m1(l +r)] sing =0

Derivando (11) y reordenando la ecuacién anterior, obtenemos nuestras dos
ecuaciones de movimiento:
7 !
. . 2™ o (12 + L2 4 20 ma=s+my(l+7)
13) Xc059+9[ 31 1( 5 )]+gsin91[32—1]:0
E[st +2my (L +1)] 3 [lmg + 2m, (1 + 7)]

1 .. .
14) X[M+my +m;, +m1]+E[lm3+2m1(l+r)][0c056—0251n9] =0

Eliminando X se llega a:

. A
+————6?sind 0+ ————sinf =0
K — (cos 8)? sinocos K — (cos 9)? sin

Donde las constantes Ay K son:

15) 4

g(m3%+m1(l+r))(M+m2 +mg +my)

16) 4=
%[lm3 +2m, (L +1)]?

- [lz%+m1 (l2+%r2 +2lr)] (M 4+ my + mg +my)

1 lim + 2m, 1+ ]2

Resumiendo, las ecuaciones (13) y (14) describen el comportamiento del
angulo O del péndulo y la posicién x del carro. Estas ecuaciones no son lineales y
su solucion requiere un tratamiento numérico.

EL MODELO FiSICO Y LA INSTRUMENTACION

El péndulo mévil que se construyd, y que se muestra en la figura 2, estd formado
por una estructura metalica rectangular que sirve como la plataforma mévil que
soporta al péndulo. Cuatro balines alojados en 2 canaletas paralelas sirven de
rodamiento a la plataforma. Este sistema de rodamiento fue el que menor friccion
ofrecio de entre varios que se probaron, incluido un sistema de rodamiento con
ruedas. Sobre esta base se erige una estructura vertical en forma de U invertida
de donde cuelga el péndulo. El péndulo estd montado directamente sobre el eje
de un codificador 6ptico incremental y estd hecho de una varilla de bronce. En
su extremo se sujeta un balin de acero de 360 g de peso. El circuito que lee los
sensores se coloca sobre la superficie del movil. De aqui salen las conexiones para
los codificadores y para la conexion serial a una computadora que almacenara los
datos enviados por el circuito.
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Figura 2. El péndulo mévil construido.

El sistema dispone de dos sensores: uno para la
posicion angular del péndulo y otro para la posicion
horizontal del carro. Los dos son de USDigital [6] del
tipo 6ptico incremental modelo H5S-512-IE. El que mide
la posicion angular sirve de soporte al péndulo mismo
ya que sobre su eje se acopla directamente la varilla. El
otro codificador se encuentra en uno de los extremos de
la base y es arrastrado en su movimiento. Este tipo de
codificadores son de construccidn robusta y de muy baja
friccion. Su resolucién es de 255 pulsos por revolucion.

Los aspectos que se cuidaron en la construccion del
péndulo-moévil son:
® Friccién minima en el eje de giro del péndulo.
® Rigidez en el soporte vertical del péndulo.
® Firmeza y estabilidad en la plataforma del sistema.
® Friccion minima en el desplazamiento del carro sobre
la plataforma.

Las variables que tenemos que medir, almacenar y
procesar con el fin de evaluar el comportamiento del
sistema son el angulo 6 y el desplazamiento x del carro.
La velocidad angular del péndulo y la horizontal del carro
se pueden obtener secundariamente cuando conozcamos
a O(t) y X(t). Por lo tanto, en nuestro experimento solo
tenemos que medir directamente estos pardmetros por
medio de sus respectivos codificadores.

La medicidn del dngulo 6 y del desplazamiento x no
es un procedimiento sencillo puesto que se tiene que
pasar por un proceso de conteo de pulsos -los generados
por los sensores-. Con este objetivo se disefid un circuito
electrénico que realiza las siguientes funciones:

1. Recibe los pulsos de los sensores de posicién angular
y desplazamiento del carro y lleva su cuenta y direccion de
giro.
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2. Da formato a esta informacién para poder ser
enviada secuencialmente.

3. Envia en forma inmediata y sincronizada estos datos
a una computadora a través de su puerto serial.

Este circuito se desarroll6 alrededor de un
microcontrolador PIC16F876 de Microchip [5]. Véase la
figura 3.

Figura 3. Interface péndulo-PC.

La parte mas compleja del proceso se presenta en los
puntos 1y 2. Cada codificador tiene dos canales, Ay B. La
cantidad de pulsos generados en cada uno es la misma,
pero se encuentran desfasados. La lectura de esta fase
es la que da la direccién de giro. El programa del circuito
estd configurado para monitorear continuamente y a
gran velocidad los canales A y B. Cuando se observa una
transicién 0-1 en el canal A inmediatamente se revisa el
estado del canal B: si es bajo, se considera un avance en
el sentido horario; si es alto, se considera un avance en
el sentido anti horario. En el primer caso se incrementa
el valor de un contador que contiene el acumulado de
los pulsos anteriores; en el segundo caso el contador es
decrementado.

En la computadora se dispone de un programa
desarrollado en VB.NET que lleva a cabo las siguientes
funciones:

® Presenta una interfaz gréfica al usuario que le
permite controlar el experimento.

® Establece la comunicacién con el puerto serial
de acuerdo a los parametros seleccionados.

® Guarda los datos recibidos en un formato
preestablecido que facilitan su posterior
procesamiento.

SIMULACION

Las ecuaciones (13) y (14) fueron resueltas numéricamente
empleando el software MATLAB de MathWorks [8]. Los
valores de esta simulacién para los parametros m, My |
corresponden a los valores reales del modelo construido.
Estos valores son

em =367.05g

® M+m,=818.52g

em,=81.70g

®/=30.9cm

®r=222cm
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En la figura 4 se presentan las graficas obtenidas en la simulacién para el
angulo de giro del pénduloyla posicién del carro. En la parte derecha se muestran
las correspondientes velocidades: la angular del péndulo y la horizontal del carro.
Se establecieron como condiciones iniciales un dngulo de 15.46° y una velocidad
angular de cero para el péndulo. Para el carro, sus valores iniciales de posicién y
velocidad fueron cero.

=

il

DESPUABALENT D 1)
E ¥
WELCCA (WD)
2 E B

P : ] ) i
1:] ‘“ b= 170 -1 5]

Figura 4. Resultados de la simulacién: a) y b) Posicién y velocidad angular para 6;
¢) y d) Posicién y velocidad de X.

Resalta el hecho de que las oscilaciones del péndulo y el carro se dan en
perfecta sincronia y con la misma frecuencia pero con un desfase de 180°
(cuando el péndulo va en un sentido, el carro va por el sentido contrario). El
valor de la frecuencia es de 1.064 Hz. Naturalmente, puesto que no se considerd
friccién alguna, no se observa atenuacién en el desplazamiento angular 6 ni en
la posicion X.

EL EXPERIMENTO

Para llevar a cabo el experimento el sistema péndulo-mévil lo colocamos sobre
una superficie perfectamente nivelada y lo mas lisa posible para minimizar
friccion. El proceso del experimento se realiza de la siguiente forma:
® Se posiciona el sistema en la superficie de tal forma que queden por los
menos 50cm libres a ambos lados en la direccion del desplazamiento del sistema.
® Se inicializa el programa y se selecciona el nimero de muestras a adquirir
en el campo sefalado en la interfaz gréfica.

® Manteniendo fija la plataforma del mévil se levanta el péndulo hasta la - .1,,:,'?..:
posiciéon de inicio deseada. No hay necesidad de medir el dngulo inicial con - '[‘LU'-G
precision ya que en la grafica generada se le puede medir facilmente. {J-‘Z?hp ‘n.,‘[ 1
®Seactivael control INICIO dela pantalla parainiciar el proceso de adquisicién. Q ;
® Sin perder mucho tiempo se liberan el pénduloy la plataforma para permitir 8 0 \6
su libre movimiento. l v 70 7
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® Cuando se han recogido todas las muestras el
programa informa al usuario que la adquisiciéon terminé
y que el archivo de datos se encuentra disponible en la
memoria de la PC. Este archivo de texto contiene 3 campos:
el primero contiene el ndmero de muestra, el segundo es
el valor del angulo B y el tercero es el valor de la posicion X.

El archivo generado se captura en una hoja de célculo
para su procesamiento: escalamiento, mediciéon de
frecuencia, generacion de gréficas, etc.

Empleando el procedimiento anterior se realizaron
20 corridas del experimento y se recogieron sus
correspondientes archivos de datos. Cada archivo se
procesé con la hoja de calculo Excel. Hay que recordar
que los codificadores generan 255 por revoluciéon por
lo que cada pulso en el medidor de angulo representa
360+255=1.41°. En el caso del codificador que mide el
desplazamiento, como ya se menciond, se encuentra
acoplado a una rueda de arrastre que tiene un diametro
de 34 mm; por lo tanto, por cada giro completo se
recorre una distancia de mx34=106.8 mm. Esto significa
que la sensibilidad en la medicion de la posicion es de
255+106.8=2.39 pulsos por mm.

20 — T
15k T ) ; i
10 \ | -
. - l ,
5L | | | 4
w | \ l'. |
o} AURY, i
L |
18 | |
- .'
A0 | | | 4
L | |
gl | “ —— EXPERIMENTO
SIMULACION
HH I Ik il L i i i
=1 1] ] F 3 4 H] -] T

TIEMPO {S)

Figura 5. Posicién angular del péndulo en el experimento
y en la simulacién.
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Las figuras 5
y 6 muestran las
graficas tipicas
del el angulo ©
y posicibn X que
se obtuvieron en
una de las corridas
para un angulo inicial
de 15.5°. Se comparan
con las curvas obtenidas en
la simulacion para este mismo
Los aspectos sobresalientes en estas graficas son:

En el experimento se observa atenuacion en la
amplitud de los desplazamientos. En la simulacion, como
ya se vio, no se presenta atenuacion.

La frecuencia de la oscilacion en la simulacion es de
1.06Hz y en el experimento es de 1.04Hz +0.01

Para diferentes angulos iniciales empleados no
se observa, ni en la simulaciéon ni en el experimento,
diferencias en la frecuencia de oscilacion del péndulo. Esta
frecuencia es la misma frecuencia que la del carro, solo que
se encuentra desfasada. Es decir, la frecuencia de oscilacion
del sistema no depende del dngulo inicial, al menos no
para angulo menores de 40° En la simulacién numérica
obtuvimos un valor para la frecuencia de oscilacion de f=
1.0637 Hz y en el experimento obtuvimos una valor de f =
1.04 Hz con una desviacién de +0.01Hz. Esto significa una
diferencia menor a 1.02%. Bastante razonable para una
experimento de mecanica.

La discrepancia fundamental se observa en laamplitud
delasoscilaciones.Enlasimulacién numéricanoseatenudan
las oscilaciones. Permanecen constantes todo el tiempo.
Esto es légico porque supusimos que la fricciéon era nula.
Por otra parte, segun se observé en algunas corridas, a
veces no hay simetria en los desplazamientos horizontales
del sistema: se observa un sesgo en una direccion (positiva
o negativa) del recorrido del movil. Este fenémeno puede
tener varias causas:

angulo.

1) Insuficiente nivelacién de la superficie.

2) Irregularidades en algunos puntos de la superficie.

3) Alguna obstruccién o desacomodo de los balines
en las canaletas.
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Figura 6. Desplazamiento del mévil en el experimento y en
la simulacion

Conclusiones

Se ha construido un péndulo fisico que se desplaza sobre
una plataforma mévil sobre el eje x. Se obtuvieron las
ecuaciones que describen la dindmica de su movimiento y
se resolvieron —simularon digitalmente- obteniéndose las
gréficas de la posiciéon angular del péndulo y la posicion
horizontal de la plataforma. De ahi se han obtenido
también las correspondientes velocidades. Se realiz6 el
experimento adquiriendo los datos de la posicion angular
Oy la posicion X con una computadora través de un circuito
interfase expresamente disefilado para este sistema. Al
comparar los datos del experimento y la simulacién se
encuentra una buena correlacion entre las frecuencias de
oscilacién. Las amplitudes difieren porque en la simulacién
no se considerd la friccion, lo cual conduce a que
experimentalmente se obtenga un comportamiento tipo
oscilador harménico amortiguado. Tanto en la simulacién
como en el experimento no se observa dependencia de la
frecuencia de oscilacion respecto al angulo inicial, al menos
para angulos menores de 40°. Angulos mayores a este
valor desestabilizan al sistema pues levanta la plataforma
de la supefrficie.

Este trabajo se puede continuar y mejor trabajando
en dos puntos principalmente:

1) Medicion experimental de la friccion habida
entre la plataforma y la superficie para incorporarla en la
simulacién. Se puede probar, incluso, con otros sistemas
de rodamiento.

1) Desarrollar un mejor mecanismo de lanzamiento del
sistema que automatice las condiciones iniciales y mejorar
la reproducibilidad del sistema.
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UNA MIRADA A LA PROFESION DE ENFERMERIA
DESDE LA PERSPECTIVA DE GENERO

OLGA BARRAGAN HERNANDEZ*, EVA ANGELINA HERNANDEZ VILLA,
SANDRA LIDIA PERALTA PENA

Se explora el tema de género en Enfermeria, para reflexionar sobre la relacién que existe
entre una profesion feminizada y la sociedad androcéntrica dominante que obstaculiza
el avance de la profesién de enfermeria y particularmente de quienes tradicionalmente
ejercen esta actividad. Se reconoce que la actividad de cuidar ha sido considerada
responsabilidad propia de la mujer y por lo tanto no se le concede el valor social que
representa, manifestdndose lo que Burin (2004) sefiala como “El techo de cristal” que limita
el desarrollo personal y profesional de las mujeres que forman parte de este gremio.
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INTRODUCCION

Todas las profesiones se construyen
histéricamente y se forman y practican
en ellas personas, hombres y mujeres,
y en ellas como en cualquier
colectivo humano, el sexo es un
determinante de las oportunidades
sociales. Es asi como, en razon de
estas construcciones sociales de lo
que significa ser hombre y mujer,
ambos han tenido oportunidades
de desarrollo diferentes a través del
tiempo. Para comprender esto, es
conveniente develar las relaciones de
poder/saber que se dan en el ejercicio de

la practica sanitaria, ;por qué algunos saberes
tienen un mayor reconocimiento social que otros?, ;qué
jerarquias se dan entre profesiones distintas o al interior
de las mismas?, y descubrir si existe una tradicion de
practica femenina o masculina. Es de esta forma como se
explica la discriminacion, segregaciéon y subordinaciéon
de las mujeres en las profesiones sanitarias (1) como la
enfermeria.

La  subordinacion de la  Enfermeria  al
modelo hegemoénico sanitario, y la forma en que
administrativamente se planea e implementa la gestién de
los cuidados en la mayoria de los hospitales, ha conducido
de cierta forma a dificultar el desarrollo de una autonomia
en las competencias que son propias de la Enfermeria,
limitando de cierta forma la libertad en el pensar y en el
hacer de sus profesionales (2).

Por otro lado la femineidad, ha estado siempre ligada
a las practicas humanas relacionadas con el cuidado a
la salud. Histéricamente se ha partido del supuesto que
la profesidon de enfermeria es propia de mujeres (3). Este
discurso construido al amparo de una cultura sexista

-5

ha terminado por imponerse empiricamente.
Ademas hemos asociado el acto de cuidar
con el género femenino, en muy diversas
sociedades y culturas, y a través del
tiempo, por lo que el rol de cuidar se ha
presentado como secundario al rol de
curar, sin tenerse en consideracion la
complementariedad de las dos tareas.
No seria posible curar sin cuidar. Esta
vision de la enfermeria como profesion
eminentemente femenina ha estado
marcada a través del tiempo por un
discurso sexista sobre el rol social de la
mujer y por consiguiente de la enfermera,
y que con laincursion del varén en la practica
de la enfermeria se ha visibilizado aiin mas la
desigualdad de género que existe en el desempeno

de la profesién.

En el presente trabajo se pretende reflexionar sobre el
ejercicio profesional de enfermeria desde la perspectiva de
género, analizando algunos de los elementos que, desde
nuestro punto de vista, podrian permitirnos conocer
algunos hechos que han marcado y obstaculizado su
ejercicio.

LO INVISIBLE DE LOS CUIDADOS DE ENFERMERIA

Si echamos una mirada a lo largo de la historia de la
enfermeria, vemos como la practica profesional ha sido
tradicionalmente funciéon de las mujeres, que como
sabemos han tenido una posicion de reclusion, de
invisibilidad, de subordinaciéon y de segundo orden en
el mundo social, se ha identificado la enfermeria como
una ocupacién con poca valoracién y prestigio, a pesar
de su profesionalizacién y sobre todo de la importancia
social que ésta tiene en el cuidado a la salud. No podemos
olvidar que en diferentes épocas, practicamente siempre,
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la profesion enfermera «propia de mujeres», ha estado
subordinadaala profesion médica «propia de hombres» (4),
lo cual tiene una estrecha relacién con las construcciones
culturales de género; lo que significa ser mujer u hombre,
oposicién binaria que genera simbolizacién de todos los
aspectos de la vida y que toma forma en un conjunto de
practicas, ideas, discursos y representaciones sociales que
dan atribuciones a la conducta objetiva y subjetiva de
las personas en funcion de su sexo, tal diferenciacion es
producto de un largo proceso histérico de construcciéon
psicosocial y cultural, que no sélo produce diferencias
entre los géneros (femenino y masculino), sino que estas
diferencias implican desigualdades y jerarquias entre
éstos, situacion que afecta al gremio de enfermeria y que
se ve reflejado en el desempefio de las enfermeras(5).

El calificativo de actividad femenina, para algunas
investigadoras no solo se refiere a que fuera una actividad
creada para mujeres, sino que lo mas importante es la
ideologia con la que nace la enfermeria profesional,
impregnada de valores de género, abnegacién, cuidado
maternal, sacrificio, entrega, dulzura, generosidad, propios
de la naturaleza femenina (6). Son identidades de género
construidas socialmente y que por fortuna en la actualidad
ya se revela que no son caracteristicas naturales, sino
culturalmente adquiridas, que permiten a las nuevas
generaciones tener mas claridad sobre su valor en el
mundo. Nuevos valores surgen en Enfermeria, porque los
de abnegacidn y sacrificio han servido para dominarlas; en
la actualidad, los valores han pasado a un plano diferente,
dentro de éstos emergen el respeto, tolerancia, solidaridad
y otros.

GENERO Y EJERCICIO PROFESIONAL DE
ENFERMERIA

En México, el promedio de mujeres enfermeras constituye
todavia la mayoria del personal de enfermeria adscrito a las
instituciones de salud, sin embargo, con el paso de los afios
se ha incrementado el nimero de varones en la profesion
(89.5% mujeres y 10.5% varones) segun el Sistema de
Informacion Administrativa de Recursos Humanos de
Enfermeria (SIARHE, 2013), situacién que ha suscitado
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perspicacias por parte de la sociedad respecto al rol que
desempefan quienes deciden insertarse en el quehacer
de la enfermeria, tildandolos de homosexuales, médicos
frustrados, etcétera. Por otro lado, el sexismo se manifiesta
en las escuelas formadoras de este recurso a través del
curriculo explicito e implicito; en el primero por medio de
libros de texto donde se alude al profesional de enfermeria
como género femenino sin considerar que la profesion
es ejercida ahora no sélo por mujeres, sino por varones
también, resaltdndose actividades especificas de un sexo
(femenino), subestimandose al sexo opuesto. En relacion al
curriculo oculto, éste se manifiesta en el trato diferenciado
hacia los hombres y las mujeres por medio del lenguaje, los
gestos, el tono de voz, la atencién proporcionada a unos
y a otros, sarcasmos utilizados por parte de los docentes.
Todo esto contribuye a la esencializacion de la feminidad
y masculinidad (7).

{Cémo se refleja esta situacion en los espacios de
la practica profesional de enfermeria?, primeramente
debemos entender que el ingreso de mujeres al mundo
laboral se realizé a través de ocupaciones y profesiones que
guardaban cierta similitud con las realizadas con el ambito
domeéstico, tareas consideradas de menor calificacion que
las realizadas por los varones, barreras culturales de género
que no reconocen el valor del cuidado como una actividad
profesional y las dejan fuera de los espacios de poder;
en el area de salud se han diferenciado dos funciones
especificas: cuidar y curar. La primera se le atribuye al
personal de enfermeria, cuidado que la mayoria de las
veces se hace invisible por la dificultad que existe para
especificar la complejidad emocional, subjetiva y material
queincluye;lasegundafuncion sele atribuye al profesional
de la medicina, un modelo androcéntrico dominante que
exhibe patrones establecidos de poder/saber médico que
circunscriben la practica de la enfermeria, dificultando el
reconocimiento de sus saberes y su autonomia.

El referir de una u otra forma lo que ocurre en el campo
de la Enfermeria, nos habla con claridad de la ausencia de
mujeres, la presencia femenina en puestos de poder y
decision, tanto eninstituciones publicas como en empresas
privadas, es practicamente inexistente. La mayoria de los
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andlisis realizados en este campo sefialan que la cultura
organizacional sigue dominada por valores androcéntricos;
los principales obstaculos para la promocion profesional
de las mujeres, sigue siendo la falta de conciliacion de la
vida laboral con la privada. La discriminacion de género
sigue siendo la regla, mas que la excepcién; y en este
sentido, su intervencion en las politicas organizacionales
se ha vuelto un foco de atencion (8).

Dentro del ejercicio profesional de enfermeria los
enfermeros ejercen una practica acorde al estereotipo
masculino, se inclinan mas por los aspectos técnicos o
instrumentales, buscan tener una relacion mas cercana
con el médico dentro de equipos reconocidos como fuente
del saber, buscando adquirir habilidades semejantes y se
adhieren al sistema de valores de la jerarquia superior, la
de los médicos o la del mundo masculino, encontrando
mayor oportunidad de desarrollarse profesionalmente,
beneficidndose de puestos de direccion o gestion por el
simple rol de género, pese a ser minoria dentro del grupo
profesional. Esto es un reflejo de la desigualdad que
enfrentan las mujeres incluso en espacios feminizados de
origen (9).

CONCLUSIONES

Desde el feminismo se puede afirmar que existe una
superficie invisible construida mediante elementos que no
estan escritos ni sujetos a normas o leyes objetivas, sino
a un conjunto de expectativas, actitudes o valoraciones
latentes desde parametros patriarcales que dificultan la
promocion de las mujeres a posiciones de poder, “techo
de cristal” (10) que afecta a las mujeres en enfermeria,
aunque su cualificaciéon técnica y mediadora la hagan
indispensable dentro del sistema. Es necesario que
cada una de las profesionales de enfermeria desde su
quehacer cotidiano se deba cuestionar y plantear retos de
transformacién en el corto plazo. Una caracteristica de las
enfermeras es la de ser buenas ejecutoras, pero la critica y
el juicio sobre su actividad cotidiana no existe o han sido
escasos. La posibilidad de pensar en el quehacer cotidiano
mejora la practica de enfermeria. Existen estudios (Tanori,
2005; Infante et al., 2007; Del Rio Moro, 2005) que hablan
de la insatisfaccion profesional de la enfermeria; este
hecho debe impulsar a actuar para transformar la realidad.
Es necesario visibilizar el potencial del género femenino
dentro de la profesion de enfermeria para ocupar
cualquier puesto dentro del ambito de la salud, porque tal
como senalan Fajardo y German (2004), al citar a Louise
Otto-Peters, feminista alemana, que escribié en 1849, “Las
enfermeras (mujeres) seran olvidadas si ellas se olvidan de
pensar sobre si mismas”.
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INTRODUCCION

La teoria de numeros es una de las areas mas fascinantes de
las matematicas. Estd llena de relaciones misteriosas entre
los nimeros enteros que han desafiado a las mentes mas
brillantes en el pasado y aulin en la actualidad. Por ejemplo,
la conjetura de Goldbach [4] (todavia no resuelta), el
misterio de los nimeros primos [1], el teorema de Fermat
(resuelto hace menos de 20 afos) [3], [5], entre muchos
otros, son sélo algunos ejemplos de los trabajos que los
matematicos, y no sélo ellos, han dedicado toda su vida a
resolver o al menos a dar una contribucion significativaala
soluciéon de cada uno de ellos.

Dentro del 4rea de la teoria de ndmeros existen, las
llamadas series o sumas de numeros enteros. Por ejemplo,
una de las series mas conocidas es la suma de los primeros
enteros como se muestra abajo:

n
Di=1+243+..+n,
i=1
la solucion de la ecuacidn 1 es bien conocida: n(n + 1)/2.
Con esto, una pregunta natural que surge es: ;Cual es
la solucién para esta clase de serie para los casos en que
los numeros enteros i estan elevados a cualquier potencia
entera k? Por ejemplo, para k = 2 la respuesta es también
conocida: n(n + 1)(2n + 1)/6.
{Existird un método general para encontrar una
solucién para cualquier potencia k?

n
Dt =142 44 nt
i=1

Ovp) ( 4y — 20

os ot

En la obra original de Jacob Bernoulli, su famoso tratado
Ars Conjectandi [2] publicado en Basilea en 1713, ocho
anos después de su muerte, muestra la manera de obtener
los polinomios que dan como resultado la suma de los
primeros enteros a cualquier potencia k. Para obtener estos
polinomios se necesitan calcular los llamados numeros de
Bernoulli (B ), los cuales se obtienen, entre otras maneras,
con una ecuacién encontrada por Euler:

o0 n
X X

x = ZB"
e -1 = " n

Este trabajo esta dividido de la siguiente manera: en la
seccion 2 se obtiene la expresion general para encontrar
la suma de los primeros enteros para cada valor de k.
Asimismo, se encuentra una expresion para obtener los
coeficientes llamados F, equivalentes a los de Bernoulli.
Posteriormente, en la seccién 3 se describen algunas
caracteristicas de estos coeficientes F. En la seccion 4 se
propone una expresion simple para la solucién general,
ésta se compara con la solucion exacta para estudiar la
diferencia porcentual que existe entre ambas cantidades.

UNA EXPRESION GENERAL PARA LA SUMA DE LOS
PRIMEROS ENTEROS A UNA POTENCIA ENTERA k

Empecemos obteniendo una expresion general para la
suma de los primeros enteros a cualquier potencia entera
k. Notese que:

i[ik—(l.—l)k]z I’Zk’ (1)

(%)

=a* grad vn—b* grad V)

=a+grad(b*v)—b" grad(a-v)

)

o

o)
ay
o)

oz
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lo que significa que todos los enteros, a excepcién del Ultimo se cancelaran, es decir, quedara sélo
el nimero n. Ahora, simplifiquemos esta expresion tomando el término (i-1).

k k Uy
(-DF =i* — ki + k(kz! D -2 — (=D _IZ;‘[J(_I)’ RN )

Desarrollando los primeros dos términos de la segunda parte de la ecuacion (2) obtenemos:

oy s S o

Introduciendo (3) en la ecuacién (1) llegamos a:

S =33 ey nt

i=l =2

o, anadiendo 1 a k tenemos:

k+1 n_ k+l
Z g ZZ(k—HJ( )1 Al ()
P k+1 k+151=
Cabe notar que el ultimo término de esta ecuacién esta relacionado con el tridngulo de Pascal. Asi
podemos construir cualquier solucién particular para cada k tomando, salvo los dos primeros, todos
los coeficientes de un rengldn particular de este triangulo, alternando el signo, comenzando con
el positivo. Por ejemplo, si queremos obtener la solucién para el caso k=2 usando la ecuacion (4)
debemos hacer:

- 3i—1
Z =_ 211(13 )'

Desarrollando la suma de la parte derecha, y sabiendo la solucién para el caso previo k=1 la solucién
final es:

“,oon ni+n on
Sy _n
pary 3 2 3.

dando como resultado n(n+1)(2n+1)/6. Como se puede apreciar, se usé la tercera linea del triangulo
de Pascal (1,3,3,1) excluyendo los dos primeros coeficientes y alternando el signo. Para ser ain mas
claros, abajo se muestra el caso con k=3 (recuérdese la cuarta linea del triangulo de Pascal (1,4,6,4,1).

n 4 n 2 As
zl,3=n_+z(6l 4i+1)
P 4 S 4

Portanto uno puedeiradelante con este procedimiento para obtener cualquier solucién; los requisitos
son: saber la solucién anterior de k y algo de algebra.

En este punto es interesante saber si existe una ecuacién simple para obtener todas las soluciones
sin tener que pasar por los dos requisitos mencionados arriba, ya que sera cada vez mas dificil obtener
el resultado al incrementarse el valor de k. Procedamos a desarrollar el Ultimo término de la ecuacién

(4):

k-1 k(k 1) 2y n K+l
ot —(-1
St - k+1 2'2 2 Y (5)

i=1

Podemos ver que para continuar con la busqueda de una solucién simple se tiene que sustituir la
solucién previa al segundo término de la segunda parte de la ecuacién (5), la cual sera de la misma
estructura, pero con la potencia k-1. Sustituyendo este término obtenemos,

n kel k ]y
Zik:n_+£ n_+u it ...+£(_1)k _le’k’2+...+L(_l)k+l
A T WA k 3 & 1
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k+1 2! 4

Como se puede apreciar, existiran algunos coeficientes que multiplicaran las sumas de i elevada a la
k menos 1, 2, 3, etc. Por ejemplo, en el caso de la potencia k-1 habra dos coeficientes, para k-2 habra
cuatro. En general, habra para la potencia k-/, 2/ coeficientes.

Entonces, sustituyendo todas las sumas de la misma estructura de la ecuacién (5), obtendremos
los valores de todos estos coeficientes. La estructura final de la suma es:

k+1
Zl -

donde las F son equivalentes a los numeros de Bernoulli, B .

Para obtener los valores de F;se tendrian que desarrollar todos los términos y hacer sustituciones
para cada caso. Para F, se vio que ‘el valor era 1/2; el valor de F, se obtiene del paréntesis de la ecuacion
(6) y esiguala 1/12. F es el resultado de la suma de las cuatro fracciones y F, de las ocho fracciones y
asi sucesivamente.

Una manera mas inteligente de obtener todas las £, es la siguiente: la ecuacion (13) da solucion
para cualquier n, asimismo para n=1. Probemos esto con la primera de las F Para k=1 en la ecuacién
(7) tenemos:

n ot (k=1 k(-1 n .
= - - 7 e (-
+ +( 3 j;z + +k+1( ) ©6)

+F1nk +kF,n* " + k(k—=D)F,n*? +--+ k! E n. (7)

n n2
Zi =—+Fn-
a2

Paran=1lasuma esigual a 1. Entonces 1/2+F =1y F,=1/2 como se obtuvo anteriormente. Ahora para
k=2 tenemos:

Zz ——+Fn +2F,n -

De nuevo, para n=1 la suma es igual a 1. Entonces 1/3+F +2F, =1. Sabemos que F,=1/2 por lo que
F,=[1-(1/2+1/3)1/2=1/12. Podemos proceder de esta manera para obtener todas Ias F.La estructura
general para esta relacion es:

1—(kll+F1 +kE, + k(k —1)F, +-~+(k!/2)Fk1j
+

F}c =
k(k—1)(k —2)...2)(1) @
k. (F+kF+k(k=DF ++(K/2)F, )
(k +1)! k!
Podemos expresar la ecuacién (8) como:
m—2 F

1+1 (9)

Fu = (m+1)' ZZ:(m !

En la ecuacion (9) se sustituyo el indice k con la letra m con la finalidad de evitar confusiones con la
expresion final dada en la ecuacion (7).

Calculemos con la ecuacion (9) las primeras tres F_. Para la F, es claro que s6lo se toma en cuenta
el primer término, es decir, la sumatoria en este caso no participa. Por tanto, F,=1/(1+1)!=1/2 como era
de esperarse. Para F, participa el primer término de la ecuacion y un término de la sumatoria, es decir,
F,=2/(2+1)!- F /2!=1/3-1/4=1/12. Para F, participan el primer término de la ecuacion y dos términos
de la sumatoria, es decir, F,=3/(3+1)!- F /3!- F,/21=1/8-1/12-1/24=0. De esta manera obtenemos
correctamente todos los coeficientes F_necesarios dependiendo el valor de k.

Por tanto, la doble sumatoria presente en la ecuacién (4) se puede expresar con la ecuacién (7)
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reescrita abajo,

n k+1 k

Z + mnk—m+1
= k+1 = (k- m+1)' ’

(10)

donde las F_ estan dadas por la ecuacion (9).

Para mayor claridad en cdmo aplicar ambas ecuaciones
daremos un ejemplo para calcular la expresién completa
para el caso k=7. Supondremos que ya se calcularon las F
hasta la F, (ver en la siguiente secci6n la tabla 1) habiendo
previamente calculado las seis F_ anteriores. Se procede
por tanto con la ecuacién (7).

n 7
.7
Zl
i=1

Desarrollando la suma se obtiene:

—m

8 Z(8 m)! Fr

Zz +Fn +TFn*+7-6Fyn*+7-6-5Fn*+-+-+7-6:5-4:3-2Fn

Sustituyendo los valores de las F_ nos queda:

Lo,ont on’ Tn® 210m*  2520m°
Dil=— ot —+—-
= 8 2 12

720 30240
Rearreglando las fracciones a un minimo comun divisor
obtenemos:

iﬂ _3n®+12n" +14n° —7n* +2n°
24 '

i=1
siendo la expresion correcta.

CARACTERISTICAS DE LOS COEFICIENTES F.

Como presentamos en la seccién anterior, se redujo la
ecuacion (4) a dos ecuaciones, ambas con una sola suma.
Para obtener los valores de todas las F_ se desarrollo
un programa recursivo en lenguaje C++ con el cual se
obtuvieron los valores que se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Valores de Fpara m=1,2,...,15.

m | ______F | F (fraccion)

1 0.5 1/2

2 0.08333 1/12

3 0 0

4 -0.0013889 -1/720
5 0 0

6 0.00003306889 1/30240
7 0 0

8 -0.00000082672223 -1/1209600
9 0 0

10 0.000000020876888 =

11 0 0

12 -5.28419E(-10) =

13 0 0

14 1.33825E(-11) =

15 0 0

Se puede apreciar que los coeficientes F_ con
indice impar, a excepcion de F, son cero, como sucede
con los numeros de Bernoulli. Pero, a diferencia con
estos Ultimos, las F_ van siendo cada vez mucho
menores que las precedentes, o que no sucede con
las Bs. Para mayor claridad se muestran los primeros
numeros de Bernoulli en la tabla 2.

Tabla 2. Numeros de Bernoulli B para n=1,2,...,15.

__n_ | _____ Bn(fraccion)
112
16

0
-1/30
0
1/42
0
1130
0
5/66
0
-691/2730
0
716
0

TR PO A ©ONO R WN

Portanto, lo novedoso de esta manera de recalcular los
coeficientes semejantes a los de Bernoulli es que podemos
aproximar la solucion exacta para cualquier n y k a una
expresion sencilla y con una precisién que analizaremos
mas adelante. Esto es debido a que llegard un momento
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en que muchos de los términos de cualquier serie que
se desee calcular, no contribuiran significativamente a la
solucién.

Tomando en cuenta esto, podemos observar que
de todas las soluciones los primeros tres términos
con potencias k+1, k y k-1 estdn siempre presentes.
Posteriormente los siguientes términos n aparecen con
potencias k-1 menos dos sucesivamente. Las funciones
impares F que dieron cero explican este hecho.

También podemos notar que al incrementar el valor
de k, los términos para cada soluciéon aumentan. Por tanto,
hacer el esfuerzo de encontrar una solucién exacta valdra
la pena cuando exista el interés de saber la suma total
para un valor de n relativamente grande. No tiene sentido
obtener el resultado de la suma para un caso en el que,
por ejemplo, n sea 4 elevado a la potencia k=10 usando
la férmula correspondiente. Seria mas facil sumar 1 a la
10, més 2 a la 10, y asi sucesivamente en lugar de sustituir
el valor n=4 y k=10 en la ecuacién. Para el interesado en
calcular alguna suma con n y k relativamente grandes,
estas soluciones seran utiles para un valor grande de ny al
menos dos veces mayor que el valor de la potencia k.

Tomando esto en cuenta y observando cada solucion,
vemos que los términos principales de cada una de ellas
son los primeros tres, ya que el cuarto término es dos
veces menor en orden de magnitud, aunado a que es
multiplicado por un coeficiente relativamente pequefio
(F,). Asimismo sucede con los demas términos; son
dos o6rdenes de magnitud menor y multiplicados por
coeficientes cada vez mucho menores que los anteriores.
Esto no sucede con los nimeros de Bernoulli. Aunque
aplicar este método con las F_'y como lo hizo Bernoulli
con sus B dan la respuesta exacta para cada caso de k,
es a través de las F como podemos proponer que los
términos posteriores al tercero se pueden despreciar para
obtener un resultado aproximado. Con los nimeros de
Bernoulli se tendria que ver cuanto contribuyen término
a término para hacer este corte. Con esto hemos dado una
buena aproximacion para obtener la suma proponiendo
otros coeficientes diferentes a los de Bernoulli. Esta es la
contribucidn principal de este trabajo.

Por tanto, nos vemos tentados en estudiar qué tan
cercano seria el resultado de la suma total con sélo estos
tres términos a la suma total exacta. Entonces se procedera
a cortar la serie para todas las soluciones anteriores a
sélo los primeros tres elementos y calcular el grado de
aproximaciéon comparado con la suma real.

COMPARANDO LA SOLUCION
APROXIMADA CON LA EXACTA

Cuando se aplica este célculo a otros valores de k, como
arriba se hizo el ejemplo de k=7, se puede notar que, con
excepcién del primer caso k=1, cada una de las soluciones
se puede obtener con la aproximacion:

it R
~ i+l 2 12
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que es el resultado de tomar sélo los primeros tres
elementos de la ecuacion 18. De nuevo, se realizd un
programa en lenguaje C++ para calcular la solucion
aproximada y la exacta para compararlas. El resultado se ve
en una grafica que muestra la diferencia porcentual igual
al valor aproximado menos el valor real todo dividido por
el valor real multiplicado por 100. La grafica la podemos
ver en la Fig. 1.

| diferencia porcentual para 3 valores de k |
= 10*
£

=
o

o 50 L] 150 100 %0 g
n

Figura 1. Diferencia porcentual para tres valores de k=10,
20y 30 y n=1 a 300.

Con esta comparacion, se puede notar que para un
valor relativamente grande de n la solucion exacta vs la
ecuacion (11) difiere solamente por una milésima de por
ciento o menos.

El lector puede programar en el lenguaje que desee
la ecuacion (9) y (10) para obtener la soluciéon exacta y
hacer sus propias comparaciones para otros casos. Con
esto se apreciard, en tiempo maquina, como la solucion
aproximada es potente y rapida con un buen grado de
precision.

CONCLUSIONES

En este trabajo se encontr6 un método simple para
obtener la soluciones para obtener la suma de los primeros
enteros a cualquier potencia k. Aunque este método es
equivalente al encontrado por Bernoulli junto con sus
numeros B , tiene la ventaja que a través delas F_se ve mas
clara la motivaciéon de proponer un corte para cualquier
caso k. Proponiendo la ecuacion (11), se puede encontrar
con muy buena aproximacién el resultado de la suma
para cualquier valor n y k, con una diferencia porcentual
relativamente pequeia.
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APLICACION DE LA TECNICA DE SEPARACION
GRANULOMETRICA POR ViA HUMEDA PARA DETERMINAR
EL ORIGEN DEL Fe EN ZEOLITAS NATURALES
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Las zeolitas son un grupo de minerales considerados industriales ya que por sus caracteristicas fisicas y
quimicas tienen una aplicacién muy amplia. La formula general de las zeolitas es la siguiente: My Dy, (Al 2y Sip-
(x+2y) O2n).mH> O, donde My D representan cationes intercambiables que pueden balancear la carga negativa
de la molécula AlO,, dichos cationes generalmente son elementos alcalinos y alcalinotérreos como Na, Ky Ca.

Sin embargo, al revisar la composicion quimica de algunas zeolitas estudiadas en Sonora y en otros lugares
del mundo, llama la atencidn la presencia de Fierro en una proporcion muy similar a la de los elementos
alcalinos y alcalinotérreos, normalmente representados por mds del 1% (principalmente el Ca). Particularmente
se experimentd con zeolitas del yacimiento de La Palma en Sonora, para probar que el Fierro presente en las
zeolitas corresponde a una mezcla de minerales como magnetitay hematita, demostrando que no se encuentra
formando parte de la estructura de la zeolita como catién intercambiable.
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USO DE LAS ZEOLITAS

La aplicacion de las zeolitas como mineral industrial es
inmenso, sus propiedades fisicas y quimicas permiten
darles diferentes usos. En general, las zeolitas actian como
filtros o tamiz molecular, dado que estructuralmente se
caracterizan por ser un grupo de minerales altamente
porosos con cavidades de dimensiones moleculares de
8 a 10 Angstrom. Ademads, contienen grandes iones y
moléculas de agua con libertad de movimiento, para
asi poder permitir el intercambio i6nico. Por lo tanto,
las zeolitas son buenos filtros para limpiar suelos y aire;
en el tratamiento de aguas, tanto potable como aguas
residuales, pero también se utilizan como filtros para la
extraccion de metales pesados de alguin medio.

GEOQUIMICA DE LAS ZEOLITAS

El nombre de este grupo de minerales deriva del griego
“zein” y “lithos” que significa: "piedra que hierve”, dado
que cuando se calientan a altas temperaturas, se hinchan
y desprenden burbujas. Su origen puede derivarse de
multiples materiales, siendo algunos precursores los
vidrios volcanicos, los minerales aluminosilicatados e
incluso otras zeolitas. El precursor mas comun para formar
estos minerales son los vidrios volcanicos de composicion
rica en silice (dcida a intermedia). Mineralégicamente las
zeolitas son un grupo de minerales que corresponden a
la clase de los silicatos (tectosilicatos) y quimicamente
son considerados como aluminosilicatos hidratados que
cuentan con metales alcalinos y alcalinotérreos como
iones intercambiables. La unidad fundamental de estos
minerales esta constituida por atomos de Al-O-Si formando
tetraedros de SiO, y AlO,. La uni6n de los tetraedros da
como resultado una estructura cristalina con cavidades
interconectadas por canales de dimensiones nanométricas.
La férmula general de las zeolitas es la siguiente: M, D, (Al
w2y Si cs2y) 0,). mH,0, donde My D representan cationes
intercambiables que pueden balancear la carga negativa
de la molécula AlO,, generalmente son elementos como
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el Na, Ky Ca, aunque también pueden aparecer a nivel de
trazas el Mg, Ba, Sry Li.

Sin embargo, al revisar la composicién quimica de
algunas zeolitas estudiadas en Sonora (1) y en algunos
lugares del mundo, como en China (2), en Iran (3) y en
Corea (4), aparece Fierro en una proporcién muy similar
a la de los elementos alcalinos y alcalinotérreos (Na, K,
Ca), que normalmente cada uno de estos elementos
representa mds del 1% (principalmente el Ca) (Tabla 1).
Particularmente se experimenté con zeolitas del yacimiento
La Palma, municipio de Divisaderos, Sonora, para probar
que el Fierro no se encuentra como catién intercambiable
formando parte de la estructura del mineral, por lo menos
en esas cantidades.

Tabla 1. Composicion quimica de tres localidades de
zeolitas en el mundo, el resto son del Estado de Sonora. En
general se puede ver que el Fe aparece en una proporcién
muy similar al Cay el K.

China 3.17 2.31 0.88 1.04
Irdn 3.10 2.00 2.10 1.30
Corea 3.20 1.80 2.50 1.57
Ures 2.62 1.55 1.61 0.96
Divisaderos 3.44 2.68 0.71 0.85
El Cajon 3.10 0.58 3.95 1.19
Tetuachi 3.51 1.06 1.64 0.51
Agua Prieta 242 1.75 4.30 0.94
Hudsabas 3.89 0.58 0.80 137
Mazocahui 4.55 0.20 0.88 1.07
Tepoca 5.00 0.87 1.92 5.55
Nogales 3.04 1.16 243 0.88
EXPERIMENTACION

Preparacion de la muestra

La parte experimental del presente trabajo comenzé con
la toma de muestras colectadas del yacimiento La Palma,
Sonora. Posteriormente, se paso al proceso de preparacion
de las muestras que consiste en la trituracion de las mismas
en forma manual haciendo uso de un martillo, una vez
que se tritura al tamafo de entre una y dos pulgadas, la
muestra pasa a ser pulverizada haciendo uso de un molino
marca Herzog, con un contenedor de la muestra de carburo
de tungsteno, aclarando que por la composicién del
contenedor se puede descartar contaminacion alguna que
pueda afectar a los resultados de los analisis posteriores;
el tamano que se obtiene en las particulas es de 0.075 mm
(malla 200) que representa un tamafo éptimo para realizar
este experimento.
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Separaciéon granulométrica en un medio acuoso

El proceso mediante el cual se logra separar el Fierro
de la zeolita consiste en colocar la muestra en un vaso
de precipitado con agua desionizada, ya que al dejar la
muestra en reposo por un determinado tiempo precipitan
las particulas de mayor tamafo y/o las mds densas
(denominada como muestra del fondo), mientras que en
la parte media y superior, permanecen suspendidas las
particulas mas finas y/o menos densas (denominada como
muestra flotante).

Al fondo del vaso puede notarse manchas negras
que corresponden a dxidos de fierro; éstos por su mayor
tamafo han logrado precipitar y han sido determinados
como magnetita ya que pueden colectarse utilizando un
iman, ademas en el residuo es notorio un tono amarillo
intenso correspondiente a una facies mas pura de zeolita.
Una vez que las fracciones de mayor tamafo (zeolita) junto
con la fraccién de mayor densidad (6xidos de fierro) han
precipitado totalmente, se procede a filtrar la muestra
flotante, la cual representa a la fraccién menos densa por
su tamafo y la ausencia de minerales pesados, mientras
tanto, la muestra del fondo se expone al sol para eliminar
la humedad y después ser analizada. En la figura 1 se ilustra
parte del proceso de experimentacion.

Figura 1. A) Se puede ver la concentraciéon (manchas
negras) de minerales pesados que se han separado de la
zeolita por gravedad; B) Separacion de la fraccion flotante
de la fraccion del fondo para ser filtrada; C) Muestra del
fondo expuesta al sol para ser secada.

TECNICAS ANALITICAS

Para llegar a una conclusion en la investigacién se
seleccionaron técnicas analiticas con las cuales se pudiera
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medirtanto el componente cualitativo como el cuantitativo
de la muestra tratada.

La técnica de difracciéon de rayos X (DRX) fue utilizada
tanto para determinar la variedad de zeolita (Chabazita,
segun tarjeta JCPDS 00-034-0137), como para reconocer
los cambios en la estructura cristalina del mineral al que
se la ha dado un tratamiento. El equipo utilizado fue
un difractdbmetro marca Bruker modelo D8-Advance
con radiacion CuKa y A=1.5406 A, las condiciones
de trabajo para la fuente fueron de 35 Kv y 25 Ma. En la
figura 2 se muestran difractogramas de las tres distintas
fracciones de la zeolita en los cuales es evidente que la
fraccion flotante (sin Fe) tiene menos picos que las otras
dos fracciones, principalmente que la fraccién del fondo
donde se ha concentrado magnetita y barita, dando lugar
a nuevos picos, los cuales no corresponden precisamente
a magnetita.

GO0 -
i Flotante
o 0+
o
=)
T}
E Yacimiento
-
Z a0

Fondo
n L | Ll Ll T | B L L] L]
0 2 MW 8 0

0 50 Bl
2 THETA (grados)
Figura 2. Difractogramas de la muestra del yacimiento (sin
haber sido modificada), de la muestra del fondo que se ha
enriquecido con fierro por precipitacion, y de la muestra
flotante que se ha separado del fierro.
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Para la obtencién de imagenes de las diferentes

fracciones de la muestra se utilizd el Microscopio
Electréonico de Barrido o SEM (Scanning Electron
Microscope) marca JEOL, modelo JSM-5410LV, equipado
con un espectrometro de energia dispersiva de rayos X
o EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), marca Oxford. Las
muestras fueron preparadas al dispersar polvo sobre cinta
de carbdn especial para la caracterizacion con este equipo.
En la figura 3, se muestran las imagenes de SEM en las que
el tamano de las particulas esta intimamente relacionado
con latexturay latonalidad que se aprecia en lasimagenes,
como con las diferentes proporciones de Fe de acuerdo a
los resultados obtenidos con EDS.

Fraccidn flotante | | Mussira del yacimisnts Fracclén del fondo

Figura 3. Imagenes de SEM donde la granulometria
determina el tono y la textura de la muestra, en el caso de
la muestra de fondo aparecen puntos blancos muy visibles
que corresponden al mineral barita, tomando en cuenta la
alta densidad y los altos valores de Ba en esa fraccion.

El andlisis de composicion quimica de las muestras
obtenidas se realiz6 con: EDS (espectroscopia de
energia dispersiva), FRX (fluorescencia de rayos-X), XPS
(espectroscopia de fotoelectrones de rayos-X) y Absorcién
Atdmica; en la tabla 2 se pueden ver los resultados que
indican los contenidos de Fierro para cada una de las tres
fracciones; evidentemente los resultados tienen ciertas
discrepancias, sin embargo, lo que queda muy claro es
que todas las técnicas coinciden en el hecho de que a la
muestra del yacimiento se le ha separado el Fierro por
diferencia de densidad en un medio acuoso, lo cual se
demuestra en el contraste de contenido de Fierro entre la
fraccion del fondo y la fraccion flotante.

Tabla 2. Porcentaje de Fierro en las tres fracciones de
zeolita obtenido con diferentes técnicas analiticas.

MUESTRA | MUESTRA DEL | MUESTRA
FLOTANTE | YACIMIENTO | DEL FONDO

TECNICA
ANALITICA
EDS 0.17 1.98 291
FRX 1.90 2.54 3.60
XPS 0.36 0.36 0.82
ABS-ATOMICA 1.20 1.73 1.98

CONCLUSIONES

Del presente trabajo se ha podido concluir que el papel
que juega el Fierro detectado en altas concentraciones
en las zeolitas naturales del yacimiento sonorense de
Divisaderos, en realidad corresponde a minerales que se
presentan como impurezas de manera intersticial como
oxidos de fierro de tipo hematita y/o magnetita. Este
componente no ocurre en forma de iones intercambiables
que forman parte de la composicion quimica de la zeolita,
por lo menos no en esas proporciones elevadas. Los
resultados de los analisis bajo las técnicas de EDS, FRX,
XPS, SEMy Absorcién Atdmica muestran que las fracciones
de zeolita obtenidas en este experimento disminuyen
considerablemente en Fe bajo una flotacidn, observando
por medio de SEM una relacion; sin embargo, el porcentaje
de Fe para las muestras de zeolita de la fraccion flotante,
aun parecen ser levemente altos, lo cual puede derivar del
hecho de que al separar la fraccién flotante de la fraccion
del fondo para llevarla al filtro, una cantidad de la fraccién
del fondo se pasa a la fraccion flotante.
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DISENO DE UN LABORATORIO REMOTO DE ROBOTS Y
PROCESOS DE MANUFACTURA INDUSTRIALES

RAFAEL CASTILLO ORTEGA*, MARIA DEL RUBI SALAZAR AMADOR,
MILKA DEL CARMEN ACOSTA ENRIQUEZ

El presente articulo aborda el disefio de un Laboratorio Remoto de Robots y Procesos de Manufactura
Industriales. Primero se presenta el estado del arte y después se expone una propuesta que consiste en
acceder por software al escritorio remoto de las PC que controlan dichos dispositivos y también acceder por
hardware a un dispositivo disefiado para manipular el Teach pendant (consola de programacién) de los
robots industriales para su programacion sin modificar tanto el software propietario como el hardware
original de cada equipo. Se utilizé un servidor web tipo LAMP programado con software libre para la
administracion del uso de los equipos; la retroalimentacién de los usuarios remotos se realizé mediante
monitoreo con cdmaras IP.
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INTRODUCCION

Existen diferentes tipos de laboratorios en la educacion,
Lorandi et al. los clasifican como Laboratorios
convencionales (LC), Laboratorios virtuales, (LV),
Laboratorios remotos (LR), muestran las ventajas y
desventajas de los LR y LV (1), asi como ejemplos de cada
uno de ellos en el mundo y en nuestro pais.

Recientemente en México se llevé a cabo la Reunidn
Nacional de la Corporacién Universitaria para el Desarrollo
del Internet (CUDI) en Ensenada, Baja California (2), en
la cual se presentd una amplia variedad de laboratorios
remotos y virtuales en México y en el mundo, en una
comunidad de laboratorios compartidos basados en
Internet 2. Entre las instituciones educativas nacionales
que cuentan con dichos laboratorios destacan la UNAM,
ITESM con varias sedes, CENIDET, CIAD, CIMAV, UASLP,
Universidad Michoacana y Universidad de Sonora; entre
las internacionales, estd la Red Nacional Académica de
Tecnologia Avanzada (RENATA) de Colombia y la de la
Universidad Nacional Agraria de Managua Nicaragua.

Un ejemplo de laboratorio remoto lo ofrecen Landino
y Hurtado en su articulo “Laboratorio remoto para la
ensefanza de la programacién de un robot industrial”
(3), en donde se describe la evolucion del desarrollo y
funcionamientodeunlaboratorioremoto paralaensefanza
de la automatizacion, por medio de una aplicacion web,
un software de acceso remoto que permite una conexion
multiusuario independiente, y archivos que contienen
codigos con comandos del simbolo del sistema. Con esto
se logra administrar el laboratorio evitando conflictos de
uso entre los usuarios. El objetivo es incrementar el tiempo
de productividad y eliminar las restricciones de espacio y
tiempo para la utilizacién de un robot manipulador de tipo
industrial.

Por otra parte, se puede consultar el articulo de
Caicedo et al. “Laboratorio distribuido con acceso remoto
para la ensefianza de la robética” (4) con los resultados de
un proyecto de investigacién aprobado y financiado por
COLCIENCIAS, CINTEL, Universidad del Valle y Universidad
del Quindio. Este laboratorio permite el desarrollo de
sesiones practicas interactivas a estudiantes de ambas
universidades sobre plataformas moviles (Pioneer 3DX)
y sobre brazos robéticos (Mitsubishi RV-2AJ). Las tareas
normalmente desarrolladas involucran programacion,
supervisién y visualizacién, esta ultima usando video y/o
una representacién en 2D. Esta herramienta de ensefianza
en robdtica permite que estas dos costosas plataformas de
experimentaciéon puedan ser usadas colaborativamente
por ambas universidades, mejorando la comunicacién
entre estudiantes, grupos de investigacion y permitiendo
el desarrollo de actividades educativas y/o investigativas
multidisciplinares.

Adicionalmente, Macias et al. en la presentacion
“Laboratorios Remotos: Aprendizaje y entrenamiento a
distancia”, ITESM campus Monterrey CUDI (5) exponen
los laboratorios remotos con los que cuentan, el elLab
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y el TeleLab enlazando los campus Monterrey, Ciudad
de México y Cuernavaca. También Saire y Gémez con
“Plataforma de aprendizaje a distancia en automatizacion
industrial empleando laboratorios remotos” (6) muestran
la arquitectura necesaria para realizar un laboratorio
remoto con dispositivos con redes Asi (Actuador Sensor
Interface) utilizando internet.

Otro desarrollo importante fue presentado por Ariza
y Amaya en su articulo “Laboratorio remoto aplicado
a la educacién a distancia” (7). Este trabajo muestra la
arquitectura de un laboratorio remoto aplicado a la
educacién a distancia; a través de esta herramienta los
estudiantes pueden realizar practicas desde cualquier
punto de conexién a internet.

Por su parte, Calvo et al. en su articulo “Laboratorios
remotos y virtuales en ensefianzas técnicas y cientificas”
(8), exponen que en disciplinas técnicas y cientificas,
la realizacion de experimentos con plantas reales es
fundamental para consolidar los conceptos adquiridos
en las aulas tedricas. Este articulo muestra algunas de las
opciones disponibles mas utilizadas dentro del ambito
de la Ingenieria de Control con la intenciéon de que estas
practicas puedan irse extendiendo a otras areas del
conocimiento.

Un trabajo basado en software libre, en especifico
Moodle, es el de Garcia et al. y se intitula “Integracién del
laboratorio remoto WebLab-Deusto en Moodle” (9). Los
autores presentan el laboratorio remoto de la Universidad
de Deusto, WebLab-Deusto y proponen una integracion
de dicho sistema en Moodle para lograr una plataforma
de e-learning global. El servicio que ofrece Moodle a la
comunidad educativa actualmente es indudable y su
éxito asi lo demuestra. Los laboratorios remotos son la
herramienta ideal para cubrir esta necesidad.

En este trabajo se propone el disefio de un laboratorio
remoto que a diferencia de los anteriores no modifica el
software y el hardware original de los equipos, sino que,
mediante el acceso por escritorio remoto y hardware, se
realiza el manejo del equipo. Esta propuesta es producto
del proyecto de investigacion “Laboratorio remoto para
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control de robots y procesos de manufactura industriales
de la Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla
(UPAEP) y el Centro de Servicios de Alta Tecnologia de la
UPAEP (CESAT)”, con la colaboracién de miembros de la
Universidad de Sonora.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de este trabajo se utilizd tecnologia
de vanguardia que emula un Sistema de Manufactura
Flexible, FMS (Flexible Manufacturing System) para diversos
procesos. Un FMS consiste de un grupo de estaciones
de procesamiento, predominantemente maquinas
herramientasde Control Numérico porComputadora (CNC),
las cuales son interconectadas por medio de un sistema de
manejo de recuperacién de material automatico. Lo que
da su nombre al FMS es su capacidad de procesar una
variedad de diferentes tipos de partes simultaneamente
bajo un programa de CNC en varias estaciones, es flexible
porque es capaz de procesar varios productos y cantidades
de produccién que pueden ser ajustadas en respuesta a los
comportamientos de la demanda, que a diferencia de la
manufactura tradicional no puede realizar.

En el caso propio, el laboratorio utiliza tecnologias de
fabricacion por arranque de viruta (torneado y fresado),
y el control de procesos totalmente automatizados. El
laboratorio cuenta con estaciones modulares de diferentes
tecnologias como son:

1. Estacion de almacenamiento.

2. Estacion de transporte

3. Estacién de enlatado

4. Celda de manufactura (2 maquinas CNC) y un
robot (tipo Gantri) para carga y descarga de
material.

5. Estacion de control y monitoreo.

6. Robot F3 sobre una mesa de trabajo.

En las figuras 1y 2 se muestra parte del laboratorio de
manufactura flexible, el robot F3 sobre mesa de trabajo y
el robot tipo Gantri de seis gjes.

Figura 1. Robot F3 sobre mesa de trabajo.

Ratael Castillo Ortega et al: UNISON / EPISTEMUS 15/ Ao 7/ 2013/ pdg.: 48-56



Figura 2. El robot tipo Gantri de seis ejes.

PROPUESTA

Se utiliza un servidor LAMP, acrénimo usado para describir
un sistema de infraestructura de internet que usa las
siguientes herramientas:
1.- Linux como sistema operativo. En este trabajo
se emplea la distribuciéon de UBUNTU.
2.- Apache como servidor web.
3.- MySQL como gestor de bases de datos.
4.- Perl, PHP o Python son los lenguajes
de programacion.
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Figura 3. Servidor Lamp.
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La combinacion de estas tecnologias es usada
principalmente para definir la infraestructura de un
servidor web (Figura 3).

Para administrar el acceso al laboratorio remoto se
emplean los parametros usuarios, contrasefa y tiempo
reservado de los equipos. También se habilité por software
el acceso a escritorio remoto y por hardware el acceso a
un dispositivo disenado para manipular remotamente
una Teach pendant (consola de programacién). Como
retroalimentacion del laboratorio se colocaron dos
camaras IP para ver en tiempo real los cambios que se
realizan remotamente. Ademas se cuenta con micréfonos
para monitorear alarmas sonoras en caso de ser activadas
durante el uso del equipo.

ESCRITORIO REMOTO Y CAMARAS IP

El software utilizado es TeamViewer que se eligid en
funcion de los parametros: plataforma de sistema
operativo, software libre, seguridad, estabilidad, etcétera.
Las camaras IP seleccionadas tienen movimiento a control
remoto sobre su eje vertical y horizontal, ademas de
controlar el zoom (Figura 4).

Figura 4. Cdmara IP utilizada en el sistema remoto, en total
se utilizaron dos camaras.

CARACTERISTICAS DE TeamViewer

TeamViewer es un programa para equipo de coémputo
cuya funciéon es conectarse remotamente a otro equipo.
Entre sus funciones estd compartir y controlar escritorios,
reuniones en linea, videoconferencias y transferencia de
archivos entre computadoras (Figura 5).
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Figura 5. Software TeamViewer.

DISPOSITIVO DISENADO PARA
MANIPULAR EL TEACH PENDANT

Para la tele-operaciéon de un robot industrial, algunos
autores de articulos relacionados, tienen acceso al
programa fuente que controla el robot y pueden abrir
e interactuar con los circuitos fisicos del mismo, el
controlador, etcétera.

Las condiciones de entrada del disefo propuesto en
este articulo son las siguientes:

1. El software es propietario y no se accede al cédigo
fuente.

2. El hardware no se modifica internamente, se opera de
forma externa.

Bajo estas condiciones se disef6 el control del robot
para operarlo remotamente. Esto brinda una metodologia
para operar cualquier robot sin modificar tanto el software
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como el hardware originales debido a que se opera a los
robots con el software de fabrica y se afade el disefio de
un dispositivo que controla el teach pendant.

Existen muchas clases y tipos de teach pendant, sin
embargo las principales caracteristicas son las siguientes
(Figura 6):

1. Un keypad con un arreglo de interruptores push
button. En el presente caso 5x9= 45.

2. Un live-man switch o dead-man que es un interruptor
que habilita el teclado.

3. El emergency-stop o botén de paro de emergencia.

4. El screen o pantalla, que puede ser alfanumérica o una
pantalla de computadora.

5. Una bocina o pendant sounds, que emite sonidos de
alerta.

6. Un interruptor rotativo de operacién, con el cual no se
cuenta en este caso particular.
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El modelo final tiene las siguientes caracteristicas:

Se emplea tecnologia electrénica de National Instruments en combinacion con Arduino de
entradas y salidas digitales para controlar los servomotores. De esta manera se posiciona
el actuador exactamente en la ubicacién del interruptor que se desea accionar. El robot
cartesiano cuenta con movimientos en el espacio tridimensional XYZ, de manera que los
movimientos en el plano XY permiten posicionar al robot en el botén correspondiente, y en
la coordenada Z se mueve el actuador para presionar el interruptor deseado.

Por seguridad se cuenta con actuadores independientes para los botones de paro de
emergencia y el interruptor live-man, con cinco actuadores para el panel de control del
Robot F3, y con un actuador para paro de emergencia adicional. Asimismo, se realiza el
monitoreo del display del Teach pendant mediante una camara web con micréfono. Todo
esto se controla a través de una PC por escritorio remoto.

Para el caso de los FMS que son banda transportadora, enlatadora y almacén vertical,
Unicamente se necesita tener acceso al escritorio remoto de cada uno para controlar sus
procesos (Figura 7). Estos a su vez dirigen los controladores ldgicos programables (PLC) que
estan directamente involucrados en los mismos, de manera que no se modifica el software
original. Los equipos CNC, torno y fresadora no fueron incluidos en el control remoto.
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Figura 7. Prototipo para dispositivo de control.

DIAGRAMA DE FLUJO

En la figura 8 se presenta el diagrama de flujo; en el Inicio la posicion actual sera la posicion
de Home en la coordenada (0, 0) y la posicion deseada se inicializa en (0, 0). Posteriormente,
se introduce el dato de nueva posicion por medio de la interfase gréfica y se le asignan los
valores de acuerdo a la tabla 1 del botén a la posiciéon deseada en X'y en Y. Si la posicién
deseada y la posicion actual son la misma, entonces se puede habilitar la activacion del
actuador para presionar el boton deseado, si no es asi se deshabilita la activacion para que
no salga el actuador cuando el robot cartesiano se mueva hacia la nueva posicion. Después
se compara la posicion deseada con la posicion actual y de acuerdo a la tabla 2, el motor
del eje de las X girara a la derecha o a la izquierda. De igual manera se compara la posicién
deseada en Y de acuerdo a la tabla 2 y el motor del eje Y gira para subir o bajar hasta la
posicion deseada. Después de este proceso la posicion deseada se convierte en la posicion
actual y como son iguales, al regresar habilitard la activacion del actuador. Dicha activaciéon
se realiza con el botéon derecho del mouse. Es importante mencionar que existe una opcién
de salida del algoritmo presionando Ctrl-Z, porque el algoritmo consta de un ciclo infinito.

Para desarrollar el diagrama de flujo se asignaron valores en coordenadas rectangulares
a cada interruptor, los cuales se pueden elegir mediante el mouse en la pagina web, como
se presenta en la tabla 1. De manera que, si se desea presionar un interruptor, se debe
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dar clic en el botén deseado. En la tabla 2 se presenta el
numero de giros necesarios en el plano XY de los motores
del actuador, para alcanzar la posicion deseada.

Los motores estan acoplados cada uno a tornillos
sinfin, los cuales mueven una rosca en donde esta colocado
mecanicamente el actuador en los dos ejes. Dependiendo
del paso del tornillo sinfin y el nimero de hilos se tendra
una relacion del nimero de giros respecto a la distancia
que se movera la tuerca. En nuestro caso, un paso 2
mm y un hilo requieren de 5 giros para un avance de un
centimetro. Esto ocurre tanto para el eje X como para el eje
Y de manera independiente, el sentido de giro se asigna de
acuerdo a la tabla 2.

Tabla 1. Matriz del teclado.

(0,8) (1,8) (2,8) (3.8) (48)
(0,7) (1,7) (2,7) (3,7) (47)
(0,6) (1,6) (2,6) (3,6) (4,6)
(0,5) (1,5) (2,5) (3,5) (4,5)
(04) (1,4) (24) (34) (44)
(0,3) (1,3) (2,3) (3.3) (4,3)
(0,2) (1,2) (2,2) (3,2) (42)
(0,1) (1,1) (2,1) (3,1) (4,1)
(0,0) (1,0) (2,0) (3,0) (4,0)
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Valor de
AUXX

Numero de
giros

Giroala
derecha

Valor de
AUXX

Numero de
giros

Giroala
izquierda

Valor de
AUXY

Numero de
giros
Valor de
AUXY
Numero de
giros

Valor de
AUXY

Numero de
giros
Valor de
AUXY

Numero de
giros

Giro hacia
arriba

Giro hacia
abajo

10

-10

10
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POSICION ACTUAL
PAX=0 Y PAY=0
POSICION DESEADA
PDX=0 Y PDY=0
¥

LEE LA NUEVA POSICION
DESEADA CON
INTERFACE GRAFICA
PDX Y PDY
ASIGNANDOLE VALORES
DE ACUERDO A TABLA 1

HABILITA
ACTIVACION
DE ACTUADOR
PBA =1

f —

DESHABILITA
ACTIVACION DE
ACTUADOR
PBA =0
AUXX=PDX-PAX
AUXY=PDY-PAY

S MOTOR EJE DE
LAS X GIRA A LA
DERECHA
DE ACUERDO A
NO TABLA 2
MOTOR EJE DE LAS X
GIRA A LA IZQUIERDA

DE ACUERDO
A TABLA 2

MOTOR EJE DE LA
Y GIRA PARA
SUBIR
DE ACUERDO A
TABLA 2

MOTOR EJE DE LAY
GIRA PARA BAJAR
DE ACUERDO A
TABLA 2

1‘7

POSICION ACTUAL =
POSICION DESEADA
PAX = PDX
PAY = PDY

Figura 8. Diagrama de flujo.

PAGINAS WEB DEL SERVIDOR LAMP

De las figuras 9 a la 16 se presentan las paginas del
sitio que muestra la interfase al usuario durante la
solicitud y reservacion de tiempo para uso del equipo.

. o ]

e — ™ W

o — e e e L —— B

Al
Co—
==

Figura 9. Pagina de inicio.
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Figura 13. Pagina para elegir el equipo lab. 1.
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Figura 16. Pagina para control remoto Robot 2.

CONCLUSIONES

Se presenta una metodologia que utiliza software libre
mediante un servidor tipo LAMP para la administracién
del tiempo de uso de los equipos y acceso multiusuario
simultdneo a los escritorios remotos, asi como un
dispositivo para manipular el Teach pendant del robot
por hardware. Esta tecnologia es adaptable a cualquier
laboratorio de tipo industrial en otras instituciones
educativas. En nuestro caso en particular el laboratorio se
encuentra en las instalaciones de UPAEP.

La instalacion de un laboratorio remoto beneficia
a los alumnos de posgrado tanto de maestria como de
doctorado que eligen la modalidad de estudiar a distancia
via videoconferencia en la UPAEP. De esta manera, los
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estudiantes pueden realizar practicas de laboratorio sin
necesidad de ir a las instalaciones donde se encuentran
los equipos. Ademas de adquirir habilidades y experiencia
en el manejo de equipos reales los estudiantes pueden
controlarlos de manera remota. Esto redundard en una
mejor oportunidad de obtener un trabajo en donde se
requieren las habilidades en el uso de dichos equipos en
la industria.

De esta forma, las practicas se realizan con equipos
industriales reales y se tiene la oportunidad de operarlos
como se encuentran en la industria. Esto es porque la
programacion y control se realizan de acuerdo con los
manuales de operacion del fabricante. Asi, los estudiantes
pueden manipular los interruptores y ver el display del
Teach pendant, al mismo tiempo que se monitorea el robot
en tiempo real y las alarmas.

Esta tecnologia se puede aplicar a otras instituciones
que cuenten con equipos industriales, como es el caso
de la Universidad de Sonora que actualmente disefia un
laboratorio remoto para controlar un robot industrial
marca FANUC y 5 estaciones de trabajo MPS (Sistema
de Produccién Modular). La puesta en marcha de este
laboratorio se tendrd para el afo 2014 y con esto se
beneficiara a alumnos de licenciatura del Departamento
de Ingenieria Industrial, ademas de generar redes de
colaboracién académica entre la Universidad de Sonora y
la UPAEP.
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La prevalencia de exceso de peso (sobrepeso mds obesidad) en la poblacion de las
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INTRODUCCION

La salud de los grupos humanos es mejor cuando su
nutricion y condicidn biolégica las mantiene en un peso
adecuado a su talla, edad y sexo. En las poblaciones se
han medido esas condiciones y se identifica que cuando
rebasan los indicadores normales y ocurre exceso de peso,
aparecen enfermedades asociadas que llevan a la muerte
prematura, a la discapacidad y a dafios que generan costos
y sufrimiento. El sobrepeso y la obesidad que se observaba
en adultos, ahora se estan presentando en nifos, por lo
gue su monitoreo permitird informar sobre su evolucion y
la de los fenédmenos que coadyuvan a su ocurrencia.

En México se enfrenta este problema que ahora se
manifiesta desde la infancia y las encuestas nacionales lo
hanidentificado.Porejemplo,laEncuestaNacional de Salud
y Nutricion 2006 identifico que en México, el sobrepeso y
la obesidad, tenian una frecuencia en ninos de 5 a 11 afios
de 26%. En adolescentes, los datos de la ENSANUT 2006
permitieron observar que 1 de cada 3 tienen obesidad
y/o sobrepeso (5). En la Encuesta Nacional de Salud
2012, la prevalencia nacional
de sobrepeso y obesidad en el
grupo de edad de 5 a 11 afos
fue en hombres y mujeres de
37% y 32% respectivamente,
lo que confirma la tendencia al
aumento de esta condicion en el
pais (2).

Elsobrepesoylaobesidad en
edades tempranas son factor de
riesgo para varias enfermedades
crénico degenerativas en la
edad adulta, como la diabetes
mellitus, hipertensién arterial
y otras, de ahi la importancia
de prevenir, detectar y tratar
oportunamente el exceso de
peso (4).

Los estados de la frontera
norte de México han tenido un aumento importante de
sobrepeso y obesidad, al parecer mayor que los otros
estados del pais, por lo que es necesario monitorear esta
situacion. Con el objetivo de caracterizar las condiciones
somatométricas y las prevalencias de sobrepeso y
obesidad en los estados de la Frontera Norte (FN) de
México comparandolos con los mismos indicadores del
pais, se realiza este andlisis.

MATERIAL Y METODO

En el afio 2008, se realizd la Encuesta Nacional de Salud en
Escolares (ENSE, 2008). México contaba en esas fechas con
el 95% de ninos de 5y 15 afos de edad, en las escuelas de
primaria y secundaria, lo que facilitaba la logistica, asi que
para identificar los principales problemas de salud, entre
ellos la obesidad y sobrepeso, se llevé a cabo la ENSA2008
(8). La metodologia de esa encuesta estd ampliamente
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descrita en el documento publicado en el afio 2010 la
cual puede consultarse a detalle. En la publicacién se
describe el célculo del tamafio de muestra, el disefio y
técnicas de muestreo, métodos de reclutamiento, técnicas
de recoleccidon de datos, que incluyé consentimiento
informado, formularios sistematizados estandarizados
(cuestionario del hogar y un cuestionario individual),
ambiente escolar y mediciones antropométricas, toma y
proceso de muestras bioldgicas, asimismo procedimientos,
mediciones, capacitaciéon del personal y confidencialidad.
Se obtuvo el indicador “exceso de peso”, que se compone
de la suma del sobrepeso y de obesidad.

De la ENSE2008 se tomaron los datos de peso, talla,
indice de masa corporal (IMC), sobrepeso, obesidad y
exceso de peso (sobrepeso mas obesidad) de los nifios de
primaria y secundaria de los estados de la FN de México,
Baja California, Coahuila, Chihuahua, Nuevo Leén, Sonora
y Tamaulipas, numero y promedio de la FN y del pais. Se
vaciaron en hoja de célculo, para obtener cuadros y graficas
de las condiciones mencionadas. El ordenamiento de
datos se hizo para poder
hacer comparaciones
con los indicadores
entre los estados, los de
la FN y los nacionales.
En la ENSE se calculo el
indice de masa corporal
(IMC=peso en kg/talla
en m?) para clasificar
a los estudiantes con
sobrepeso y obesidad,
considerando la
distribucién y los puntos
de corte propuestos por
la International Obesity
Task Force (IOTF).

RESULTADOS

Los datos analizados
se refieren a 6,650 niflos de primaria (6 a 12 afos) y 2,781
jovenes de secundaria (13 a 15 anos), un total de 9,431
alumnos de los estados de la FN. Los datos nacionales se
refieren a 34,037 nifos de primaria 'y 25,428 de secundaria,
siendo en total 59,465 estudiantes.

Resultados en primaria

El promedio de peso, talla e IMC de los escolares del sexo
masculino en las escuelas primarias de la FN fue mayor
que el de los escolares de primaria del pais; 2.4 kg mas y
2.4 cm mas. El estado de Nuevo Ledn registré los mayores
promedios de la FN, en peso (5.2 kg mas), estatura, (5.6 cm
mas) y de IMC (0.7 unidades mas) mayores que el promedio
fronterizo y que el promedio nacional. Chihuahua tuvo
las cifras menores de la FN, algo menores también que
la media de los nifos del pais. El promedio de peso, talla
e IMC de las estudiantes mujeres de primaria en la FN
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también fue mayor que el nacional, con una diferencia
de 1.8 kg mas y mas altas por 1.6 cm. Por estados, Nuevo
Ledn registré un mayor promedio de peso, 3.4 kg mas, y de
talla 4.1 cm mas, que las nifas del promedio nacional. Las
estudiantes de Baja California registraron el mayor IMC de
la FN. Chihuahua tuvo las cifras de estatura menores que la
media de las nifias en México y de la FN y Tamaulipas tuvo
el menor IMC de los estados fronterizos. En general los
escolares de ambos sexos de las escuelas primarias de la
Frontera Norte, tuvieron mas peso, mas estaturay mayor
IMC que los escolares promedio en México; los de Nuevo
Ledn tienen mas peso, talla y los de Baja California mayor
IMC que las del ambito nacional y de la FN (Tabla 1).

Al comparar los promedios somatométricos por sexo
en primarias de estudiantes de la FN, los hombres pesaron
un poco mas (36.4 kg vs 35.6 kg), mas estatura (135.3 vs
134.8), y mayor IMC (19.4 vs 19.1), que las nifas en la FN,
comportamiento parecido al observado en el ambito
nacional. Por estados, sélo en Chihuahua se observé que
las nifas tuvieron mas peso y talla que los hombres.

Resultados en estudiantes de secundaria

El promedio de peso de los escolares masculinos de las
escuelas secundarias fue mayor en los estudiantes de la
FN que el de los de la muestra nacional, con 2.1 kg mas
en los primeros; el de estatura presentd situacién similar,
fueron mas altos en la FN por 1.1 cm mas y el IMC fue
mayor en los escolares en la FN en relacién con las medias
nacionales. Por estados se observa que los estudiantes
de Baja California registraron el promedio de peso, 4.2 kg
mas que los nifos del promedio nacional. Los de Nuevo
Ledn promediaron 2.3 cm mas que los nifos del promedio
nacional. Chihuahua tuvo el menor promedio de peso
y talla pero similares al promedio nacional. En mujeres
de secundaria, el peso promedio de las estudiantes

investigadas en la FN fue mayor que el promedio nacional,
con una diferencia de 1.9 kg a favor de las jovencitas del
norte. La estatura de las estudiantes de la FN fue mayor en
relacion con las del resto del pais con 1.2 cm mas en la FN
y el IMC fue mayor en estudiantes mujeres de la FN, que
las del dmbito nacional con una diferencia de 0.4 unidades
mas. Entre los estados de la FN, Sonora registré el mayor
promedio de peso y talla en sus estudiantes de este grupo
escolary Baja California el de mayores cifras de IMC. Nuevo
Leodn tuvo las cifras menores de peso e IMC, y Tamaulipas
la de menor estatura, pero mayor a la media nacional. Al
comparar por sexo a estudiantes de secundariaen laFN, los
hombres pesaron poco mas que las mujeres (57.8 vs 54.7
kg), tuvieron mayor estatura (160.8 vs 155.6 cm) y menor
IMC (22.2 vs 22.5), comportamiento parecido al observado
en el ambito nacional.

Ganancias somatomeétricas

Al restar los promedios de peso, talla e IMC de los nifios
de secundaria con los de primaria, la diferencia obtenida
puede considerarse como una ganancia en crecimiento y
peso que ocurre en el trdnsito de primaria a secundaria.
Por ejemplo, el peso promedio de los nifios en primaria de
la FN fue de 36.4 kg y en secundaria de 57.8 kg, la ganancia
es de 21.4 kg. Al realizar este procedimiento con peso, talla
e IMC y compararlos se observé que las ganancias son
mayores en los promedios de la poblacién estudiada del
ambito nacional. No obstante, tanto en primaria como en
secundaria los nifios fronterizos tienen mayores promedios
que los de los escolares del pais. Esto puede tener algunas
interpretaciones que se comentaran en la discusion.

Los escolares masculinos del &mbito nacional

comparados con los de la FN ganaron mas peso (21.7 vs
21.3 kqg), talla (26.8 vs 25.4 cm) y mayor IMC (3 unidades vs
2.82 respectivamente) pero no les alcanza para igualar los
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valores de los escolares dela FN. Porestados, en pesoy talla,
Chihuahua tuvo la mayor gananciay Nuevo Leén la menor.
Con respecto al IMC, Coahuila tuvo la mayor gananciay la
menor Nuevo Ledn. Con las alumnas de la FN comparando
los promedios con los del ambito nacional, la ganancia es
casi la misma en peso, 19 kg y 18.9 kg respectivamente.
Es mayor en talla en las estudiantes del ambito nacional,
21.2 cm contra 20.77 cm en la FN. En IMC es poco mayor
la ganancia en el dmbito nacional (3.5 unidades) que en la
FN (3.42); pero como ocurre en el sexo masculino, tampoco
alcanza para igualar los valores de las escolares de la FN
con las nacionales, que quedan rezagadas. Por estados
de la FN la mayor ganancia de peso y talla correspondié
a Tamaulipas (20.5 kg y 22.2 cm) y la menor a Nuevo Leén
(15.7 kg y 18.3 cm). Con respecto al IMC, Sonora observé la
mayor ganancia (3.8 unidades) y la menor en Nuevo Leén
(2.5) (Figuras 1,2,3y 4).

Figura 1. Ganancia promedio de peso y talla, poblacién
masculina de educacion primaria a secundaria, por estados
y Frontera Norte comparada con las nacionales.

Frontera |
Norte

Total
Nacional

25.45

26.8

Tamaulipas

Sonora

Nuevo Leén

Chihuahua 287
Coahuila !
Baja 26.3
California | : : : : .
0 5 10 15 20 25 30 35

@ Peso W Talla

Fuente: ENSE (2008).

Figura 2. Ganancia en IMC de la poblacién masculina de
educacién primaria y secundaria, por estados y Frontera
Norte comparada con las nacionales.
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Fuente: ENSE (2008).

60 | EPISTEMUS

Figura 3. Ganancia promedio de peso y talla, poblacion
femenina de educacion primaria a secundaria por estados
y Frontera Norte comparada con los nacionales.
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Nacional

Baja

M Talla

Fuente: ENSE (2008).

Figura 4. Ganancia en IMC de la poblacién femenina de
educacién primaria a secundaria, por estados y Frontera
Norte comparada con las nacionales.
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Tamaulipas
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Fuente: ENSE (2008).

Prevalencias en educacion primaria
Combinada ambos sexos

Las prevalencias por cada cien escolares de ambos sexos
estudiados de la FN fueron de 21.8% en sobrepeso, 13.5%
en obesidad y 35.3% en exceso de peso. Todas mayores
que las encontradas en el ambito nacional, que fueron
para sobrepeso 20.4%, para obesidad 9.9% y para exceso
de peso 30.3%. Al dividir por ejemplo la prevalencia de
sobrepeso dela FN, entre la del dmbito nacional (21.8/20.4)
el resultado da 1.07, éste se interpreta en este documento
como un 7% de mayor prevalencia en la FN. De esta misma
forma se mencionan que hay 36% mas en obesidad y 16%
mayor prevalenciaenlaFN, enrelacién con las prevalencias
del nivel nacional.
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Sexo masculino

Las prevalencias en laFN encontradasy comparadas con las
de México fueron mayores, en sobrepeso 9%, en obesidad
39% y 20% mas. Por estado, las prevalencias son las mas
altas en Tamaulipas para sobrepeso y en Nuevo Leén para
obesidad y exceso de peso. Las menores prevalencias se
observaron en Chihuahua pero en general las cifras son
mayores a los promedios nacionales.

Sexo femenino

Comparando las prevalencias de la FN con las del ambito
nacional, fueron mayores en sobrepeso, obesidad y exceso
de peso (5%, 33% y 13%) respectivamente. Por estados de
la FN en sobrepeso, obesidad y exceso de peso la mayor
prevalencia se observé en Baja California. Las menores
prevalencias estuvieron en Chihuahuay Coahuila.

Al comparar por sexo a los escolares de primaria de la
FN, la prevalencia de sobrepeso es casi igual entre mujeres
y hombres, pero en obesidad, los hombres tienen 26%
mas y8% mas que ellas en exceso de peso. Baja California
es el estado con cifras mas altas de obesidad en escolares
de primaria(Tabla 2).

Prevalencia en escuelas secundarias
Combinada ambos sexos

En secundaria la prevalencia de sobrepeso en ambos sexos
en la FN fue casi igual al compararse con las del ambito
nacional (22.17 vs 22.75), pero la de obesidad fue mayor un
48% (21.3 vs 14.25) y 12% mayor la de exceso de peso (35.6
vs 31.8 respectivamente) en la FN.

Sexo masculino

La prevalencia comparando los jévenes de la FN con los
del ambito nacional fueron casi iguales en sobrepeso pero
en obesidad fue mayor en 43% y el exceso de peso un 13%
mayor en relacion con los estudiantes del ambito nacional.
Coahuila fue el estado con més sobrepeso, Baja California
y Nuevo Ledén tuvieron cifras de mayor obesidad. Baja
California con Coahuila tuvieron mas exceso de peso entre
las entidades de la frontera norte, en cambio Sonora tuvo
menor prevalencia de exceso de peso, pero superior a la
cifra nacional.

Sexo femenino

Las prevalencias comparadas con elambito nacionalfueron
menores en la FN en sobrepeso pero mayores en obesidad
y en exceso de peso. Estas ultimas dos prevalencias son
mayores un 60% en obesidad y un 11% en exceso de peso,
que las del ambito nacional. En obesidad la prevalencia
mayor se encontré en Tamaulipas y la menor en Coahuila.
En exceso de peso los datos mas altos estuvieron en
Baja California y las menores prevalencias estuvieron
en Chihuahua y Coahuila. En general, en primaria y
secundaria, las prevalencias de obesidad y exceso de peso
son mayores en la FN que las de los escolares de otros
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lugares del pais.

Al comparar por sexo a los escolares de secundaria
en la FN, se observa casi igual prevalencia de sobrepeso,
pero en obesidad, los hombres tienen un 25% mas y en
exceso de peso, 9% mas. El mismo fenédmeno de mayor
prevalencia de obesidad y exceso de peso en hombres se
observa en el ambito nacional. Baja California, es el estado
de la zona que tiene cifras mas altas de exceso de peso en
escolares femeninos de secundaria.

Cambios en prevalencia

Al comparar las diferencias que puede haber en el paso de
primaria a secundaria, en general las modificaciones son
minimas al comparar las prevalencias entre la primaria y
secundaria en ambos sexos.

Tabla 1. Promedios de peso, talla e IMC para poblacion de
educacién basica, nacional y por entidad federativa de la
Frontera Norte de México.

Entidad Peso Talla IMC Peso Talla MC
Baja California  36.8 135 19.8 369 1346 19.8
Coahuila 356 135 189 351 1355 186
Chihuahua 336 133 186 338 1339 184
Nuevo Ledn 392 139 199 373 1373 193
Sonora 376 136 197 364 135 193
Tamaulipas 358 134 194 344 1327 19
Total Nacional 34 133 187 339 1332 186
FronteraNorte 364 135 1938 3565 1348 19.1

Secundaria

Entidad Peso Talla IMC Peso Talla MC
Baja California  59.9 161 229 56.5 1552 234
Coahuila 582 161 223 53.1 1559 218
Chihuahua 571 161 218 538 1556 22.1
Nuevo Ledn 581 162 22 53 1556 21.8
Sonora 56.7 160 22 56.6 1564 23.1
Tamaulipas 56.7 159 222 549 1549 227
Total Nacional 557 160 21.7 528 1544 22.1
FronteraNorte 57.8 161 222 5465 1556 225

Fuente: ENSE (2008).
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Tabla 2. Prevalencias de sobrepeso, obesidad y exceso de peso en poblacién de
educacién basica, nacional y por entidad federativa de la Frontera Norte de México.

Entidad Sobrepeso Obesidad E)l(acei?/ Sobrepeso Obesidad E);ceesscc.)/
Baja California 19.5 17.3 36.8 236 16.5 40
Coahuila 21 11.5 325 21.5 7.2 28.7
Chihuahua 20.2 10.5 30.7 20.3 7.6 27.8
Nuevo Leén 234 17.8 41.2 229 133 36.2
Sonora 20.9 17.3 38.1 21.9 129 34.8
Tamaulipas 244 15.8 40.2 21.9 14.2 36
Total Nacional 19.8 10.8 30.6 21 9 30
Frontera Norte 216 15 36.58 22.02 11.95 339

Entidad Sobrepeso Obesidad E);,C;ZO/ Sobrepeso Obesidad E);(;ess;)o/
Baja California 25.6 16.3 42 321 12.5 44.6
Coahuila 27.8 13.6 414 19.7 7.9 27.6
Chihuahua 21.1 14.6 35.6 18.4 12.1 30.5
Nuevo Le6n 20 16.3 36.3 18.7 10.7 29.3
Sonora 17.7 15.2 329 22.7 13.6 36.3
Tamaulipas 20.9 14.1 35 21.3 15.3 36.3
Total Nacional 223 10.5 328 23.2 7.5 30.8
Frontera Norte 22.2 15 37.2 22.15 12.017 342

Fuente: ENSE (2008).

DISCUSION

El exceso de peso, obesidad y sobrepeso es una condicién de la salud poblacional,
problematica y mas si viene desde la infancia. La literatura muestra que se asocia
a diversas y graves enfermedades. Las complicaciones pueden ser inmediatas,
intermedias y tardias de acuerdo al lapso que transcurre entre el inicio del sobrepeso
y la aparicién de las manifestaciones asociadas, que elevan la morbilidad y explican
la mortalidad prematura en la vida adulta. Un primer paso importante para el control
de este problema es su monitoreo. En México, la informacién acerca del estado de
nutriciéon de la poblacién viene desde la Encuesta Nacional de Nutricién 1999 (ENN,
1999), que informé una prevalencia de exceso de peso en nifos escolares de 19.5%. En
el 2006, la ENSANUT identificé que la prevalencia nacional en nifios de 5 a 11 afos fue
de 26%, para ambos sexos y ahora en este estudio la prevalencia en nifios de primaria
es de 35.3 y de secundaria es de 35.67.

En primaria los nifos de ambos sexos de la FN muestran promedios mas altos
de peso, talla e IMC que los del ambito nacional. En secundaria tanto los promedios
de nifos de la FN y los del ambito nacional también aumentan pero la ganancia en
somatometria es mayor en la poblacién nacional. Esto permite hipotetizar que es en
primaria cuando los menores de la FN adquieren el mayor peso, talla e IMC, no asi los
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ninos del dmbito nacional y plausiblemente en secundaria
ocurre una recuperacién en estos ultimos, con mejoria y
aumentode peso/tallaenlos nifios del pais, paracompensar
un retraso nutricional, pero hay que caracterizar bien este
fenomeno. Aun asi los promedios somatométricos de
los escolares de secundaria del dmbito nacional quedan
rezagados y los jovenes de la FN son mas altos, pesan mas
y tienen mayor IMC. La poblacién escolar de Nuevo Ledn
parece ejemplificar lo anterior, los jévenes de ambos sexos
de primaria y secundaria tiene los mayores indicadores de
peso talla e IMC del conjunto estudiado, pero tienen las
menores ganancias en kilogramos, centimetros y IMC en
secundaria y aun asi sus promedios somatométricos son
los mas altos de la FN y del pais.

En este andlisis se encuentra que la poblacion
masculina se ve mas afectada por el exceso de peso
y sobre todo por el componente obesidad. Tanto en
primaria como en secundaria, sus valores de prevalencia
son mayores que el de las mujeres y en ellos no hay
ganancia de prevalencia al pasar de la primaria a la
secundaria lo que apoya la presuncion que el sobrepeso y
la obesidad se traen desde primaria. Tal vez se adquieren
en los primeros anos de escolaridad coincidiendo con el
fenomeno llamado “rebote de adiposidad”. Si esto es asi,
ésta es una etapa donde pueden disefarse o enfatizarse
intervenciones preventivas que serian mas efectivas para
el control de sobrepeso y obesidad escolar. En cambio en
las mujeres, la prevalencia de obesidad incluso baja o se
mantiene en la secundaria, pero tienen mayor ganancia en
IMC, y este fendmeno puede ser por la maduracién de esa
edad y por consiguiente si esto se caracteriza, puede ser
también una etapa donde las intervenciones preventivas
pueden ser mas provechosas.

Los datos aqui vertidos confirman la mayor prevalencia
del exceso de peso en los escolares de los estados de la FN
comparados con los nacionales. Se confirma la magnitud
del problema con la situacién que los promedios de
peso, talla e IMC son mayores tanto en primaria como en
secundaria en la escolares de la FN y también porque que
se encuentran cerca del percentil 85 para IMC de la OMS,
cuando lo esperado es que estuvieran mas bien cerca del
percentil 50.

En conclusién los datos muestran que en la FN el
problema de exceso de peso en especial de la obesidad
es mayor y que afecta mas a los hombres. La informaciéon
sugiere el establecimiento de algunas hipotesis, tales
como que el exceso de peso parece ser adquirido en los
primeros afos de la primaria, pudiera ser en la etapa de
rebote de adiposidad; que los jévenes del ambito nacional
suben mas de peso y talla en la secundaria que los jévenes
de la FN, mds bien como un mecanismo de recuperacion,
que es insuficiente para alcanzar mejores promedios
somatométricos, y finalmente, que en las mujeres al
final de la secundaria ocurren cambios de maduracién,
vulnerables al aumento excesivo de peso. Estas hipdtesis
deben descartarse o confirmarse con investigaciones
subsiguientes ya que pueden permitir su aprovechamiento
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para programas preventivos y de control.
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INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX se inici6 el debate sobre la
Responsabilidad Social Empresarial (RSE), con la primera
definicion formal desarrollada por Bowen (1) quien indica
que es obligacion del hombre de negocios “buscar aquellas
politicas, tomar aquellas decisiones, o seguir aquellas
lineas de accién que son deseables en términos de los
objetivos y valores de nuestra sociedad”. Carroll, uno de los
académicos mas prestigiados en esta disciplina, define la
RSE como “aquella que abarca las expectativas econdémica,
legal, ética y discrecional que la sociedad tiene de las
empresas en cierto momento” (2). Esto es, sugiere que el
constructo RSE esta constituido por cuatro dimensiones:
economica, legal, ética y discrecional.

Se han propuesto y discutido otras definiciones de la
RSE, pero se puede argumentar que la definicion de Carroll
incluye probablemente el minimo comun denominador
de la RSE. Sin embargo, aun existe incertidumbre en el
mundo académico y empresarial sobre su significado (3),
provocada por la abundancia de definiciones las cuales
son, de acuerdo a Van Marrewijk frecuentemente sesgadas
hacia intereses particulares (4). Esto provoca dificultades
tanto en su desarrollo teérico como en su medicion.

La falta de acuerdo respecto al significado de la
RSE, asi como las teorias y enfoques desarrollados,
se presenta en forma similar en las Instituciones de
Educacién Superior (IES). En las IES el interés y la reflexion
sobre la RSE no ha sido ajeno, dado que también son
organizaciones y que estan dedicadas a formar los
futuros profesionales que trabajaran en las empresas,
instituciones y centros de investigacion, que tendran
que promover en ellas una vision ética y responsable del
ambiente, de la transparencia, del bien comun y de la
justicia social. La universidad forma a la gran mayoria de
profesionales que integran las empresas, administracion

publica y organismos internacionales, la formacion que
adquieren a nivel conceptual y metodoldgico sera la que
posteriormente desarrollardn en su vida laboral por ello
podemos hablar de “Responsabilidad Social Universitaria”
(RSU) (5). La concrecién de la responsabilidad social de las
universidades en el siglo XXI va a depender, por un lado,
de como se defina su misidn y, por otro, de los problemas
que enfrente la sociedad en la cual ellas operan.

Vallaeys (6), da una definicion sobre RSU: “La
Responsabilidad Social Universitaria es una politica de
calidad ética del desempeno de la comunidad universitaria
(estudiantes, académicos y personal administrativo)
a través de la gestion responsable de los impactos
educativos, cognitivos, laborales, sociales y ambientales
que la Universidad genera, en un didlogo participativo
con la sociedad para promover el Desarrollo Humano
Sostenible”.

Se concibe el compromiso organizacional como el
apego psicolégicoquesientelapersona porlaorganizacion;
reflejard el grado en que el individuo interioriza o adopta
caracteristicas o perspectivas de la organizacion. Porter y
sus colegas desarrollaron el Cuestionario de Compromiso
Organizacional (OCQ) de 15 enunciados, para medir el
constructo compromiso (7). Posteriormente desarrollaron
una versién del OCQ de 9 preguntas.

Se distinguen tres formas de compromiso
organizacional:a) compromiso afectivo, donde el individuo
fuertemente comprometido se identifica con, esta
involucrado en y disfruta ser miembro de la organizacion;
b) compromiso de continuacién, que expresa el costo
percibido asociado con el abandono de la organizacién;
¢) el compromiso normativo, que refleja una obligacién
percibida de permanecer en la organizacion (8). Comun a
estos enfoques es larelacion que hay entre el empleadoy la
organizacion que disminuye la probabilidad de la rotacién
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de personal. Los empleados con un fuerte compromiso
afectivo permanecen porque quieren; los que tienen
fuerte compromiso de continuacién, porque lo necesitan;
y los que tienen un fuerte compromiso normativo, porque
sienten que deben hacerlo.

El manejo de iniciativas y politicas de RSE puede
impactar en el contexto organizacional, dar forma a las
percepciones de los empleados y, por lo tanto, afectar el
compromiso organizacional de los empleados (9).

METODOLOGIA

Para realizar el estudio, se procedié de acuerdo a las
siguientes actividades:

1. Se definié el modelo de compromiso organizacional
(CO) y responsabilidad social universitaria (RSU), modelo
que permitird establecer las dimensiones y variables de la
investigacion. El modelo se identificara como: Modelo CO-
RSU (Figura 1).

2. Se determind el tamano de la muestra para un
muestreo probabilistico simple con el propoésito de estimar
los parametros de las variables de CO y RSU. Asimismo,
con la finalidad de determinar el tamafo de la muestra,
se establecié una confiabilidad de 95% y un error maximo
de estimacién de 5%. Resultando una muestra de 354
personas.

- Campus Responsable (CR)
: > ~9% | -Formacién Profesional y
Social Universitaria Ciudadana (FPC)

(RSU) - Gestion Social del

Conocimiento (GSC)
- Participacion Social (PS)

Responsabilidad

- Afectivo C -
- Continuacién 0 omprpmliczco)
- Normativo rganizaciona

N\

Variables __(éigzro
Demogréficas - Ariarekd
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3. Se disefiaron los instrumentos para medir las
dimensiones y variables del compromiso organizacional
y la responsabilidad social universitaria, resultando en un
cuestionario para el CO y cuatro cuestionarios de RSU.
Con los cuestionarios de la RSU se midi6 la dimension y
las variables correspondientes a: Campus Responsable,
Formacién Profesional y Ciudadana, Gestion Social
del Conocimiento y Participacion Social. En todos los
cuestionarios se utilizé la escala de Likert de cinco puntos
que va desde “completamente en desacuerdo” (1) hasta
“completamente de acuerdo” (5). Ademads, se incluyeron
preguntas para medir variables demogréficas de género,
edad y antigliedad en la UNISON.

4. Se obtuvo la lista de correos electrénicos del
personal académico, de administrativos y servicios, y
directivos que la UNISON tiene disponible. Se amplié
dicho listado con solicitud directa a las personas que
no estan en el listado de correos electrénicos que tiene
la UNISON. Se envié el cuestionario de CO a todo el
recurso humano de la UNISON con la direccidn de correo
disponible. En la misma encuesta, se envié el cuestionario
de campus responsable y participacién social a todo el
personal dentro de la poblaciéon de esta investigacion y
sélo al personal académico (docente e investigador) se
le enviaron los cuestionarios de formacién profesional y
ciudadana, y gestion social del conocimiento, dado que
sélo a este personal van dirigidos dichos cuestionarios.
Toda la gestion de la encuesta se realizé con apoyo del
software LimeSurvey.

5. Durante 45 dias se recibieron los cuestionarios ya
contestados con la restriccion de cumplir con el tamafo
de muestra definido estadisticamente. Se exportd la
informacion de todos los cuestionarios de LimeSurvey a
Excel y posteriormente de Excel a SPSS versién 20. Con
el propésito de detectar y corregir errores, se revisaron y
se obtuvo la informacién necesaria para hacer el analisis
estadistico de los datos. Se obtuvieron 390 cuestionarios
del personal administrativo, de servicios y directivo y 590
cuestionarios del personal académico.

6. Se aplicé la prueba Alfa de Conbrach para validar los
cuestionarios. Los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Confiabilidad de los instrumentos de medicion.

Instrumento de Medicion e Nume!' ode
Cronbach | enunciados

Campus Responsable (CR) 0.927 14
Formacién Profesional y

Ciudadana (FPC) LS 13

Gestion Social del Conocimiento
(GSO) 0.864 18
Participacion Social (PS) 0.934 11
Compromiso Organizacional (CO) 0.883 09
Todos los instrumentos (5) 0.974 65

Fuente: Elaboracién propia.
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Se estimaron y analizaron los pardmetros estadisticos
y se relacionaron las variables de CO y RSU con la técnica
de analisis de correlacién candnica. Para facilitar y hacer
posible el analisis de los datos con correlacién candnica
se inicio aplicando la técnica con los promedios de
CO, dimensiones de RSU y variables demograficas,
gradualmente se agregaron dimensiones y variables hasta
realizar la correlaciéon candnica con todas las variables de
CO, RSU y demogriéficas. Con la relacién de variables que
arrojé el analisis se logré definir y proponer estrategias de
RSU para la UNISON.

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

De los resultados de la aplicacién de los instrumentos de
medicion y los analisis estadisticos realizados, se presenta
un resumen de los aspectos mds importantes.

Los promedios, la moday el tamano de la muestra para

Tabla 2. Promedio y moda de campus responsable.

cada enunciado de los cinco cuestionarios se presentan de
latabla 2 ala tabla 6. Se puede considerar estos promedios
como las calificaciones finales otorgadas por todo el
recurso humano de la UNISON en cada uno de los items
relacionados con la RSU y el CO. En la tabla 7 se presentan
los promedios de cada una de las dimensiones de la RSU y
el promedio final de la RSU, que puede considerarse como
la calificacion final que otorgd el recurso humano a la
UNISON. En la tabla 8 se presentan los promedios de cada
una de las dimensiones del CO y del propio compromiso
organizacional. Con el fin de determinar estrategias
relacionadas con los items de las cuatro dimensiones
de RSU que mejoren el compromiso organizacional, se
considerd que un item con promedio menor o igual a 3.5
tiene calificacion baja y para identificarlo se marcé con
negrita e italica. Si el item tiene un promedio menor de 3 se
considerd como calificacidn muy baja y para identificarlo
se marco con negrita, itdlica y subrayado.

Tamano de

1 V16 Existe equidad de género en las instancias de gobierno de mi universidad. 3.82 4
En mi universidad ingresan empleados de cualquier género, religion, raza, 5
2 V17 orientacioén politica o sexual. 4.26
3 V18 En mi universidad se promueve el trabajo en equipo y la solidaridad. 3.40 4
a V19 En mi universidad existe un buen clima laboral entre el personal. 3.31 4
5 V 20 Me siento escuchado y puedo participar activamente en la vida institucional. 3.34 4
Mi universidad promueve valores y temas 352 4
6 V21 de responsabilidad social, tanto al interior como al exterior del campus. :
7 V22 Mi universidad es ambientalmente responsable. 3.50 4
8 V23 El personal recibe capacitacién en temas ambientales por parte de mi universidad. 2.86 3
9 V24 El nivel de remuneracion y los beneficios sociales que otorga mi universidad son aceptables. 3.38 4
10 V25 Mi universidad otorga facilidades para el desarrollo personal y profesional de su personal. 3.91 4
Mi universidad me informa adecuadamente acerca de todas las decisiones
AT X 3.11 4
11 V26 institucionales que me conciernen y afectan.
12 V27 Se otorga periédicamente informacién econémico-financiera al personal de mi universidad. .80 2
13 V28 Uno de los objetivos principales de mi universidad es generar egresados de alta calidad. 4.27 5
Mi universidad se asegura que sus recursos son 350 4
14 V29 utilizados en forma honesta para los fines institucionales. ’

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3. Promedio y moda de formacion profesional y ciudadana.

Formacioén profesional y ciudadana VIO 62
muestra: 390

1 V31 Mi universidad respeta las tendencias politicas de sus miembros. 3.88 4
Percibo que los estudiantes estan bien informados acerca de las injusticias
2 V32 . - o 2.86 2
sociales y los riesgos ecolégicos del mundo actual.
Mi universidad otorga a los estudiantes una formacion ética que los ayuda a ser personas
3 V33 . 3.23 4
socialmente responsables.
4 V34 He tenido reuniones con académicos para examinar los aspectos de 2.37 2
responsabilidad social ligados al departamento donde estoy adscrito. ===
Los diversos cursos que imparto estan actualizados y responden
5 V35 R . 3.93 4
a necesidades sociales del entorno.
6 V36 En los cursos a mi cargo los estudiantes tienen que hacer actividades 365 4

que impactan positivamente en el entorno social.

Relaciono a menudo los contenidos tematicos ensefiados con los
7 V37 . . X 4,03 4
problemas sociales y ambientales de la actualidad.

He tenido la oportunidad de vincular cursos a mi cargo con

E Ve proyectos sociales fuera de la universidad. EE4 4
9 V39 He participado en actividades de voluntariado con académicos y alumnos. 3.04 4
En mi departamento hemos tenido reuniones con actores sociales
10 V40 . . R . X R 2.72 2
externos para discutir la pertinencia social del plan de estudios.
Hemos tenido reuniones con egresados para discutir la adecuacion
11 V41 . . 2.66 2
del plan de estudios a las demandas sociales actuales.
Mi universidad incentiva a los académicos a prestar servicios
12 V42 . - 2.85 3
gratuitos a grupos o comunidades de escasos recursos.
13 V43 En mi universidad se promueve el vinculo de las actividades universitarias con la sociedad. 3.51 4

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. Promedio y moda de gestién social del conocimiento.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

V 45

V 46

V47

V48

V 49

V 50

V51

V52

V53

V 54

V 55

V 56

V57

V58

V59

V60

Vo6l

V62

Mi universidad cuenta con lineas de investigacién orientadas al desarrollo social y la
sostenibilidad ambiental.

Los temas de investigacion son definidos en consulta con los intereses de los grupos
externos involucrados.

Durante la investigacion existen procesos de consulta con los usuarios de los resultados, a
través de entrevistas, reuniones comunitarias u otros mecanismos.

Los grupos externos involucrados en la investigacion participan de su evaluacion final, cuyos
resultados se integran al reporte final.

Los problemas multidimensionales son investigados de manera interdisciplinaria.

Los equipos interdisciplinarios de investigacion incorporan en su proceso a actores no
universitarios.

Mi universidad establece alianzas y sinergias con otros actores (gobierno, empresas u ONG)
para elaborar politicas de conocimiento, lineas de investigacion o campos de formacion
adecuados a los requerimientos sociales.

Mi universidad promueve la investigacion socialmente util.

Mi universidad cuenta con mecanismos para el seguimiento de las politicas publicas, asi
como la identificacion y andlisis de los grandes temas de la sociedad.

En mi universidad se promueve y estimula el didlogo entre investigadores y decisores
politicos.

Mi universidad cuenta con medios especificos de difusion y transferencia de conocimientos a
la ciudadania.

Mi universidad promueve la divulgacién cientifica y la difusiéon del conocimiento a publicos
no académicos.

Mi universidad investiga las necesidades de conocimiento pertinente de los grupos sociales
mas excluidos y trata de satisfacerlas.

Mi universidad promueve la capacitacion de diversos grupos sociales para la investigacion y
generacion de conocimientos propios.

Mi universidad promueve la incorporacion permanente de resultados de investigacion y
estudios de caso en los programas de las materias.

Los proyectos de investigacion incorporan sistematicamente a los alumnos.
Los investigadores de mi universidad disponen de tiempo y recursos para atender a los
alumnos.

Mi universidad promueve un cédigo de ética de la ciencia y de los cientificos, asi como la
vigilancia ciudadana de la actividad cientifica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5. Promedio y moda de participacion social.

- Participacion social

Codigo

Mi Universidad hace contribuciones culturales, deportivas y servicios de acuerdo a las
necesidades de la sociedad.

o U b~ W

10

11

V65

V 66
V67
V68
V69

V70

V71

V72

V73

V74

Mi Universidad contribuye a campanas y proyectos que promocionan
el bienestar de la sociedad.

Mi Universidad cumple con las regulaciones legales.
Mi Universidad trata de ayudar al gobierno en la solucion de los problemas sociales.
Mi Universidad coopera con otras instituciones académicas en proyectos sociales.
Mi Universidad proporciona informacién académica completa a los empleadores.

Mi universidad mantiene contacto con actores clave del desarrollo social (Estado, ONG,
organismos internacionales, empresas).

Mi universidad brinda a su personal oportunidades de
interaccion con diversos sectores sociales.

Mi universidad organiza foros y actividades en relacién con el desarrollo, los problemas
sociales y ambientales.

En mi universidad existen iniciativas de voluntariado y nos motiva a participar de ellas.

En mi universidad he podido formar parte de grupos y/o redes con fines sociales o
ambientales organizados o promovidos por mi universidad.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Promedio y moda de compromiso organizacional.

. o Tamano de
- Compromiso organizacional muestra: 587

Codigo :

1

2

8
9

V76

V77

V78

V79
V80
V81

V82

V83
V 84

Estoy dispuesto a dar mi mayor esfuerzo con tal de que mi universidad sea exitosa.

Platico con mis amigos respecto a la gran organizacion que es
mi universidad para trabajar en ella.

Aceptaria casi cualquier asignacién en el dmbito de mi trabajo con tal
de seguir dentro de mi universidad.

Encuentro que mis valores y los de mi universidad son muy similares.
Estoy orgulloso de poder decirles a otros que formo parte de mi universidad.
Mi universidad extrae lo mejor de mi para desempefar mi trabajo.

Estoy contento que seleccioné a mi universidad para trabajar
en ella sobre otras instituciones.

Realmente me interesa el destino de mi universidad.

Mi universidad es la mejor institucién para la cual trabajar.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.92
3.57
3.92
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4.02
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Tabla 7. Promedio de la RSU y sus dimensiones.

V30

V 44

V63

V75

Promedio final de
responsabilidad social
universitaria.

Promedio de campus
responsable.

Promedio formacion

profesional y ciudadana.

Promedio gestion social
del conocimiento.
Promedio participaciéon
social.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 8. Promedio del compromiso organizacional y sus

dimensiones.

Codigo Tamaiio de

V85

V 86

V 87

V 88

Promedio compromiso
organizacional.

Promedio compromiso
afectivo.

Promedio compromiso
de continuacion.

Promedio compromiso
normativo.

Fuente: Elaboracién propia.

3.4159

3.4985

3.2305

3.3011

3.6338

4.3233

4.2311

4.2067

4.5320

Codigo . . | Tamafo de

587

587

390

390

587

587

587

587

De la aplicacién del andlisis de correlacion candnica
a las variables independientes género, edad, antigiiedad,
campus responsable (CR) y participacion social (PS) y a una
sola variable dependiente compromiso organizacional
(CO), que corresponderia a un andlisis de regresion lineal
multiple, se concluye que el género, laedad y la antigliedad
no tienen relacién con el compromiso organizacional y
que las dimensiones de campus responsable (r = 0.5928) y
participacion social (r = 0.5499) que corresponden a la RSU
si tienen relacion con el compromiso organizacional (Tabla
9). En este caso estamos infiriendo respecto a la percepcién
de todo el recurso humano (n = 587) de la UNISON.

De la tabla 10 podemos observar que el coeficiente
de correlaciéon candnica ubicado al final es de 0.620.
Este se interpreta como la relacién que hay entre las dos
variables candnicas de la funciéon candnica. Estas dos
variables representan al compromiso organizacional y a
la responsabilidad social universitaria. Podemos concluir
entonces que si hay relacién entre estos constructos. De las
cargas canonicas podemos concluir que la relacién entre
campus responsable y la RSU es muy alta (0.956), también
entre la participacion social y la RSU (0.887).

Los resultados anteriores son muy relevantes para esta
investigacién. La correlaciéon candnica entre las variables
canonicas CO y RSU es aceptable, lo que permite concluir
que si la UNISON logra impulsar iniciativas de RSU podra
incrementar el CO de su recurso humano. Ademas, los
instrumentos de mediciéon de CRy PS tienen alta correlacién
con la RSU, es decir, que midiendo CRy PS podemos inferir
que medimos la RSU.
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Tabla 10. Coeficientes de correlacién para personal
administrativos y de servicios, y directivo.

Variable
dependiente

Variable independiente

PPN Género| Edad |Antigiiedad| CR | Ps |

-0.1738  -0.0860  0.5928 0.5499

0.0893
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 11. Cargas canénicas y cruzadas para personal
administrativo y de servicios, y directivo.

Funcion candnica 1

Cargas Cargas
candnicas cruzadas

Variables originales

co 1.000 0.620
Variancia explicada 100% 62%
Género 0.144 0.089
Edad -0.280 -0.174
Antigliedad -0.139 -0.086
CR 0.956 0.593
PS 0.887 0.555
Variancia explicada 85% 33%

Correlacion candnica 0.620

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del andlisis de correlacién candnica se puede concluir
que la RSU si tiene relacién positiva con cada una de
sus dimensiones: campus responsable, formacion
profesional y ciudadana, gestion social del conocimiento
y participacion social. Asimismo la RSU si tiene relacién
positiva con el compromiso organizacional. Este estudio
contribuye a confirmar las propuestas encontradas en la
literatura respecto a la RSU y sus dimensiones, y de la RSE y
el compromiso organizacional.

La calificacion promedio de todo el personal para
Compromiso Organizacional es de 4.3233 y la de
Responsabilidad Social Universitaria es de 3.4159. Es
sustancialmente mas alta la calificacién asignada a CO
que a RSU, debe entonces preocupar incrementar la RSU
que el CO. Aunque el objetivo va dirigido a generar un
impacto positivo en el CO, las estrategias se deben enfocar
a la RSU, lo que permitira incrementar la calificaciéon de la
percepcion de la RSU por parte del recurso humano de la
UNISON, Unidad Regional Centro.
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LA EXPLORACION GEOLOGICA

Durante millones de arios, los recursos minerales se han ido formando en lugares especificos conocidos
como yacimientos minerales los cuales son escasos y dificiles de ubicar. La exploracion es de vital
importancia para la industria minera y el geélogo viene hacer una pieza importante para su exploracion
y posterior explotacion. La exploracion inicia con la busqueda de un depdsito mineral, utilizando una serie
de procesos e indicadores geoldgicos que sirven para localizar un lugar en la superficie de la Tierra que
tenga posibilidades de contener un yacimiento mineral: esto es conocido como prospeccion o exploracion
de yacimientos minerales. Si el gedlogo define que la zona puede ser de interés econémico, se continta con
el estudio del yacimiento mediante la perforacién de pozos o barrenos en el subsuelo. La exploracion, en su
primera fase, termina cuando se establece la existencia o no de un yacimiento mineral con posibilidades de
ser econémicamente viable para su extraccion o explotacion. La exploracion, en su segunda fase, se efectta
durantey después de la construccion, y durante la “vida” de una mina. La mineria necesita de la exploracién
geoldgica para ubicar los recursos minerales en grandes proporciones y asi poder extraerlos o explotarlos.
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INTRODUCCION

Un depdsito mineral es una concentracion anémala de un
mineral o elemento metalico de suficiente tamafo para
que en circunstancias favorables, sea considerado con
potencial econédmico; mientras que un yacimiento mineral
es un depdsito de algun mineral o minerales que ha
sido estudiado y se ha probado tener suficiente tamafo,
cantidad mineral y accesibilidad, como para que pueda ser
explotado para producir ganancia econémica.

El gedlogo es el encargado de estudiar la historia de
la formacion de la Tierra, la estructura de nuestro planeta,
su naturaleza, su formacién y su composicion, también se
encarga de estudiar los cambios y alteraciones que ésta ha
tenido a lo largo del tiempo durante millones de afos. A
través de procedimientos cientificos, estos profesionistas
determinan de que esta hecha o como se originé cierta
roca o terreno en la Tierra.

Durante millones de afos, los recursos minerales
se han ido formando en lugares especificos (depdsitos
y yacimientos minerales) ubicados en el subsuelo en
condiciones muy especiales, por lo que son escasos y
dificiles de ubicar. La mineria necesita del estudio de
la geologia para encontrar los recursos minerales que
cumplan con sus objetivos y poder asi extraerlos.

La actividad minera inicia con la realizacion de
una serie de actividades de trabajo conocidas como
prospeccion o exploracién por parte del gedlogo, con
el objetivo de localizar depdsitos minerales de interés,
estudidndolos y tratando de entender los procesos
naturales que los origind. Para esto, recoge muestras de
roca o de suelos, que posteriormente lleva al laboratorio
para realizar diversos analisis quimicos, para definir el
contenido de metales u otros componentes importantes,
para asi definir si esos depdsitos pueden llegar a constituir
yacimientos minerales importantes (1). De manera
paralela con los estudios geoquimicos se llevan a cabo
labores mas minuciosas y precisas para poder determinar
las caracteristicas del depdsito mineral, como es el uso
de tecnologias, como imagenes satelitales, sistemas de
informacion geografica, técnicas geofisicas, perforaciones
de las rocas, etcétera, que ayudan a confirmar la existencia
de cuerpos mineralizados en el subsuelo (2).

La exploracién es de vital importancia para la industria
minera, ya que ayuda al gedlogo a localizar los minerales
que seran posteriormente minados; sin embargo, la
exploracién contintia cuando es encontrado y se mantiene
con la finalidad de incrementar las reservas que alarguen
la vida de la mina. Posteriormente se definen a detalle
las caracteristicas mas importantes a nivel geoldgico que
permiten definir tipo de yacimiento, forma del cuerpo
del mineral, tipo de mineralizacion, extensién de la
mineralizacion etcétera, que ayudard en gran medida
a definir un depdsito econdmicamente explotable. La
etapa de exploracion termina con el inicio del minado y la
extraccion del mineral a cargo del ingeniero de minas, el
cual debe de cuidar que toda recuperacion sea al minimo
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costo posible, pero cuidando siempre del medio ambiente.
Todo esto implica un alto riesgo econdmico, ya que los
gastos de exploracién son elevados y sélo se recuperan
en caso de pasar a la etapa de la explotacién minera.
Este proceso de exploracion involucra la participacién de
gedlogos exploradores, de inversionistas, autoridades del
estado y la comunidad en general (3).

INICIO DE LA EXPLORACION MINERA

Encontrar un vyacimiento mineral econdémicamente
explotable para convertirlo en mina no se da por mera
casualidad, antes de eso, los gedlogos realizan una serie
de actividades en el campo utilizando, ademas de una
cartografia a detalle de las areas de interés, una serie de
técnicas analiticas en las 4reas de geoquimica y geofisica
que respaldan y robustecen las observaciones hechas en
el campo (Figuras 1y 2) (4).

Figura 1. Grupo de gedlogos llevando a cabo la primera
etapa de exploracién, estudiando mapas y fotografias
aéreas para localizar dreas de interés, y asi determinar la
zona que se va a explorar.

Figura 2. El gedlogo realizando trabajo de campo, toma
nota de las estructuras de la zona, como fallas y fracturas
para poder reconocer las caracteristicas del yacimiento
mineral.
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Esta parte inicial que lleva la intencién de reconocer un
area que tenga la posibilidad de contener un yacimiento
mineral se le llama prospeccién o exploracion. Esta etapa
se inicia por detectar zonas “andémalas” o diferentes
al resto de las areas en las que, por sus caracteristicas
geoldgicas podria presentar algunas particularidades que
pudieran definir un yacimiento mineral “econémicamente
extraible” (5, 6). Para definir estos blancos de exploracion,
los gedlogos deben de revisar mapas, fotografias éreas,
imagenes de satélite y radar, entre otros y recopilar toda
esta informacién para para comenzar el trabajo de campo
de prospeccion (Figura 3) (7).

Figura 3. Gedlogos observando un mapa en el interior de
una mina.

Una vez establecidas las posibilidades de que en una
zona exista mineral, se pasa al andlisis sobre el terreno,
es decir, en el campo. El objetivo es definir y detallar el
tamano y forma de la zona “anémala” para corroborar
o descartar la hipotesis inicial de existencia de algun
yacimiento mineral. Los gedlogos exploran la superficie
de la zona elegida, estudian y toman muestras de roca
para analizarlas, ya sea bajo el microscopio o por andlisis
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quimico en laboratorios especiales, realizan mediciones, y
elaboran mapas con las distribuciones de los tipos de rocas,
estructuras y otras caracteristicas que ayuden a identificar
y conocer el yacimiento mineral. Con esto se puede tener
mejor informacién de la calidad, cantidad y distribucion
de los minerales de interés econdmico, asi como también
del origen de los minerales. Es importante mencionar, que
los trabajos de toma de muestras no afectan en ningun
aspecto al medio ambiente, ya que la cantidad de muestra
levantada es pequefa y son tomadas en la superficie del
terreno.

Después de encontrary estudiar un yacimiento mineral
de interés es indispensable que la empresa proteja el drea
de estudio llevando a cabo el correspondiente denuncio
minero (registro antes las autoridades competentes) antes
de invertir en trabajos de exploracion.

EXPLORACION DEL SUBSUELO

Durante la exploracion, después que el gedlogo define
si la zona puede ser de interés econédmico para contener
un yacimiento mineral, se continda con el estudio del
yacimiento mediante la perforacién de pozos o barrenos
en el subsuelo. La maquina utilizada para la barrenacién,
como si fuera un taladro, perfora extrayendo un cilindro
de roca llamado ntcleo, y con esto se puede conocer que
rocas y minerales existen y a que profundidad. Segun las
caracteristicas geoldgicas definidas por el gedlogo en
las primeras etapas de exploracion en el area de interés,
se define en dénde y a qué profundidad se barrenara el
terreno para conocer el yacimiento con mayor detalle.

Una forma de definir la extension y profundidad del
yacimiento, es llevar a cabo un programa de barrenacién
utilizando una cuadricula o serie de pozos o barrenos
distribuidos por toda el area del yacimiento mineral,
disefados para precisar con mayor exactitud el yacimiento
(Figura 4). Con la informacion obtenida del programa
de barrenacién, se definen las dimensiones exactas del
yacimiento y las dreas con mayor ley y volumen de mineral.
Se realizan sondeos y mediciones geoldgicas y geofisicas
en los barrenos y se vuelven a tomar muestras, esta vez del
subsuelo, para ser analizadas (Figura 5) (8).
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Figura 4. Maquinaria utilizada en la perforacién durante la
exploracién.

Figura 5.Nucleos de roca obtenidos durante la barrenacion,
éstos se colocan de manera ordenada para su analisis.

Estos trabajos generan un impacto moderado sobre
el ambiente, por lo que requieren de autorizacion escrita
de los propietarios de los terrenos; y trabajar de acuerdo
a las normas ambientales vigentes para cuidar nuestro
ambiente.

TERMINO DE LA EXPLORACION

La primerafase de exploracion, terminacuando se establece
si en la zona seleccionada existe o no un yacimiento
mineral con posibilidades de ser econémicamente viable
para su extraccion o explotaciéon. Muchas exploraciones
no culminan con la instalaciéon o desarrollo de una mina,
ya que después de todos los estudios posibles efectuados
en la primera etapa, puede llegarse a la conclusién de
que el yacimiento mineral no justifica la construccién de
una mina por no ser “econémicamente explotable”. Por
consiguiente, no se recupera el capital invertido en el
proceso de exploracion.

La exploracién, en su segunda fase, se efectiia durante
y después de la construccién, y durante la “vida” de una
mina. Es importante para la empresa minera que la “vida de
la mina” continte por muchos anos, por lo que la empresa
se debe de asegurar de que exista mineral, por lo que debe
continuar con los trabajos de exploracién, para asi conocer
o encontrar otros lugares cercanos para extraer mineral. En
ese sentido, el crecimiento y la supervivencia de una mina
dependen, en gran medida, de la politica de exploraciéon
de la empresa.

RESPONSABILIDAD AMBIENTAL DURANTE LA
EXPLORACION MINERA

En muchos casos no se encuentra el yacimiento esperado,
por lo que el area que fue afectada por los trabajos de
exploracion debe ser rehabilitada, tratando de que
recupere, en la medida de lo posible, sus caracteristicas
y condiciones originales. Por tal motivo se realizan
actividades de reforestacion, restauracion y recuperacion
de suelos y adecuacién de especies de animales que se
encontraban originalmente en el area donde se llevd a
cabo la exploracion.




La mineria formal cuenta con los permisos vy
autorizaciones otorgados por el Estado que fiscaliza
permanentemente las actividades mineras y su relacion
con el ambiente y las comunidades. Ademas, aplica en su
labordiariabuenas practicasambientales que nos permiten
conservar para el futuro la flora, la fauna y los ecosistemas
de los que hoy gozamos en nuestro pais (Figura 6).

Figura 6. Durante la etapa de exploracion por lo general
el medio ambiente no es muy afectado, a pesar de esto
las compafias mineras, al término de una exploracion,
realizan campafnas de reforestacion en dichas zonas.
(Vivero en Minera San Xavier, S.A. de C.V., San Luis Potosi).

CONCLUSIONES

Un yacimiento mineral es un cuerpo de roca o zona con
una concentracién de uno o mas elementos quimicos
y/o minerales de interés econémico, el cual estd rodeado
de otros minerales o materiales no econémicos y no
aprovechables. Estos elementos y minerales de interés
econémico se encuentran distribuidos en de la superficie
de la Tierra de forma escasa y uno de los retos es encontrar
este tipo de concentraciones minerales.

Existen muchos depésitos minerales en el planeta,
pero no todos se pueden explorar o extraer. Algunos
porque el mineral que contienen es de poco interés o
valor, otros porque los costos de su extraccién superarian
los beneficios que se obtendrian al explotarlo, es decir,
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costaria mas extraer el mineral que lo que vale venderlo. La
mineria necesita de la exploraciédn geoldgica para ubicar
los recursos minerales en grandes proporciones y asi poder
extraerlos o explotarlos. La primera etapa de la actividad
minera es la busqueda del yacimiento, para lo cual se
realizan trabajos llamados de prospeccion, que consisten
en colectar muestras de roca o cavar zanjas para obtener
muestras, que se analizan en laboratorios especiales. En
la practica, la etapa exploracion se inicia con la busqueda
de un depdsito mineral, contindia cuando se encuentra
y reconoce como yacimiento mineral y se definen sus
caracteristicas geolégicas y termina con la extraccion del
mineral.
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comportamiento de las variables climdticas. Los mapas generados pueden ser utilizados
como una aproximacion inicial con propdsitos de planeacion regional.
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INTRODUCCION

La cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México, se localiza
en la zona de transicién entre las regiones fisiograficas
Llanura Sonorense y la Sierra Madre Occidental. Debido
a su ubicacién, desde el afno 2004, ha sido el sitio mas
relevante del noroeste de México para estudios del
Monzén de Norteamérica, fendmeno climatolégico que
provee mas del 70% del agua en la regién.

La informacion requerida para los mencionados
estudios se encuentra en una Base de Datos Geogréfica
(BDG), que integra datos de diversas fuentes, con el
propdsito de analizar y representar graficamente,
fendbmenos  climatologicos y fisiograficos como
precipitacién, temperatura, suelos, topografia, uso del
suelo, geologia, entre otros [1]. Se agregaron también
imagenes de satélite Landsat 4, informacion tabular,
gréficas, estadisticas e informacién vectorial espacialmente
referenciada al sitio de estudio. La conformacién de la BDG
requirié rigurosos procesos de validacién, debido a que
las estructuras de datos representan valores continuos en
sistemas discretos (como los computacionales), lo que hizo
necesario realizar estudios de referenciacién y validacion
geogréfica, con lo que se lograron modelos matematicos
y gréaficos que representan con precision los fenémenos
fisicos de interés en el sitio de estudio.

Crear un mapa de zonas agroclimaticas para la cuenca
del Rio San Miguel, tiene como finalidad evaluar las zonas
con el clima idéneo para varias alternativas de agricultura
y reconocer la mayoria de los aspectos climaticos que
afectan al crecimiento de las plantas, como son la
humedad disponible, la temperatura, la precipitacién y la
evapotranspiracion. El mapa de zonas agroclimaticas esta
compuesto por una serie de pixeles con las caracteristicas
propias de distintas zonas agroclimaticas, segun los
criterios establecidos con base en las elevaciones del
terreno, la precipitacion, la temperatura y las elevaciones
de las 5 estaciones climatoldgicas de la Comisiéon Nacional
del Agua (CONAGUA) ubicadas en el drea de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geogrdfica del drea de estudio

La cuenca hidrogréfica del Rio San Miguel se localiza
geograficamente en la parte centro-norte del Estado
de Sonora, México (Figura 1), siendo los municipios de
Cucurpe, Opodepe, Rayén y San Miguel de Horcasitas,
los que cubren la mayor extensién territorial de la cuenca
con el 36.5%, 20.9%, 155% y 7.6%, respectivamente,
segun la division municipal empleada por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)
(Figura 2). El area del poligono en el cual se encuentra
enmarcada la cuenca en mencién, tiene una extension
de 17,378.25 km? y un perimetro de 546.11 km. Las
coordenadas UTM de los puntos que definen al poligono
son las siguientes: a(482805,3408152), b(583812,3408152),
€(482805,3236102) y d(583812,3236102) [1].
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio.
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Figura 2. Municipios que cubre el drea de estudio.

Es importante mencionar que la cuenca hidrogréfica
del Rio San Miguel queda comprendida dentro de la
Region Hidrolégica RH-9, Sonora Sur y se encuentra
clasificada como una subcuenca de la cuenca Rio Sonora.
De acuerdo con la clasificacién hidrolégica que se dispone
para esta zona, no se tiene informacion sobre subregiones
hidrolégicas formales.
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Base de Datos Geografica (BDG)

Como parte fundamental de la BDG se cuenta con los
Modelos Digitales de Elevacion (MDE) del INEGI, los
cuales fueron generados de la cartografia topogréfica
escala 1:50,000 y a partir de los cuales, se delineé la
cuenca hidrogréfica del Rio San Miguel. Como resultados
elementales se definié el poligono del drea de estudio y
se obtuvieron parametros fisiograficos tanto de la cuenca
como del cauce principal; ademdas se generaron una
serie de productos cartograficos digitales que contienen
informacion tematica como geologia, hidrologia, uso del
suelo, entre otros, imprescindibles para realizar estudios
hidrolégicos y modelos tridimensionales.

El programa informatico utilizado para generar las
simulaciones y las modelaciones es IDRISI versién 16
y el origen de la mayoria de los datos son tanto INEGI,
como los registros de las estaciones de observaciéon
de datos climatolégicos de la Universidad de Sonora y
de la CONAGUA, las cuales se encuentran distribuidas
geograficamente sobre la cuenca del Rio San Miguel.

Todos los procesos de manipulacion de la informacion
geografica y climatoldgica se basan en la metodologia
creada para esos fines, lo cual brinda la confianza de que
los datos han sido validados y analizados.

Procesos para generar el modelo

Para resolver el modelo ha sido necesario emplear el
algebra de mapas, que es una técnica que se emplea

cuando se usan imagenes en formato raster, como si fueran
variables para llevar a cabo operaciones aritméticas con
ellas, de tal manera que es posible realizar sumas, restas,
y resolver ecuaciones que involucran a una o un grupo de
imagenes, las cuales deben tener las mismas referencias
geograficas [1].

En relacion a las zonas agroclimaticas fueron definidas
por una combinacion especifica de zonas de temperatura
y zonas de disponibilidad de humedad [2], de tal manera
que se debid generar las imagenes con valores continuos
que representara los mencionados fendmenos, tomando
como base los registros de Temperatura Promedio
Anual (TPA), Precipitacion Promedio Anual (PPA), el
MDE vy las elevaciones de las estaciones climatolégicas
de la CONAGUA , ademas de la Evapotranspiracién Real,
calculada con el método de Turc definido con la siguiente
expresion:

ETR=

Donde ETR es la evapotranspiracion real expresada
en mm/afno; P es la precipitacién media anual dada en
mmy/afo; IT es un indicador que depende directamente
de la temperatura: IT =300 + 25T + 0.057°, donde Tes la
temperatura media anual [3] (Tabla 1; Figura 3).

Tabla 1. Datos de estaciones climatolégicas de la CONAGUA (1994-1997).

Nombre de
la estacion
Climatoldgica

No. Estacion Longitud

Climatoldgica

1 El Cajén 110° 41' 11" 29° 28'
2 Rayon 110° 34' 14" 29° 42
3 Meresichic 110° 40' 30" 30° 01
4 Cucurpe 110° 42' 22" 30° 19'
5 Rancho La Aquituna 110° 42' 15" 30° 28
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Latitud

UTM Altitud | TPA | 47PPA | ETR
WGS84/12N (msnm) | (°C) | (mm) | (mm)
20" 530406,3260347 390 21.85 407.89 410.17
38" 541539,3286790 560 2226 471.82 468.99
50" 531336,3322216 700 18.97 49437 472.14
50" 528251,3355451 860 19.5 51942 494.99
22" 528396,3371212 950 203 438 43246

Maria del Carmen Heras S. et al: UNISON /EPISTEMUS 15/ Afo 7/ 2013/ pdg.: 75-85



s $ DEaw 2 et 9 e 29290 e 20 DG 0290 e 0290 meaw 09090 dEmrea
EaiiE $ DR 290 OO 0290 TR 0 TDETE 0 ThOWE 290 TS0 AN 0 e

Figura 3. Modelo Digital de Elevacién de la cuenca del Rio
San Miguel, INEGI.

En la figura 4 se muestra la metodologia empleada
para generar los modelos y realizar tanto los célculos entre
las imagenes como la clasificacion de las mismas, los cuales
dan como resultado el mapa de zonas agroclimaticas. En el
diagrama los rectangulos indican procesos y los romboides
indican datos, los cuales pueden ser imagenes en formato
raster o datos alfanuméricos.

Alfanumérico
ECy estimacién
ETR

MAPA DE
ZONAS AGRO-
CLIMATICAS

CROSSTAB

TMP_MDE
_RSM_REC

Graficas y
ecuaciones

IMAGE
CALCULATOR

PPA_MDE_RSM

Figura 4. Diagrama de la metodologia para generar el
mapa de zonas agroclimaticas.
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RESULTADOS

Para generar el modelo de zonas agroclimaticas no se estan
considerando los factores de intensidad y duracion de la
precipitacion, ni se contabilizan las temporadas de sequia
y su variacion anual, por la razén de que no se cuenta con
los datos, de tal manera que, sélo se puede considerar
como una aproximacién que provee informacion basica
con propositos de planeacion regional.

Modelo de temperatura (T)
de la cuenca del Rio San Miguel

En la tabla 1 se puede observar una relaciéon entre
la TPA y la elevacion de las estaciones climatoldgicas
(EC), en la mayoria de los casos, a las elevaciones mas
altas, corresponden las temperaturas mas bajas y a las
elevaciones mas bajas, corresponden las temperaturas
mas altas. Para conocer con exactitud las correspondencias
entre las elevaciones y las temperaturas se aplica un
analisis de regresion [4], el cual es un método matematico
que modela la relacién entre una variable independiente
(trazada en el eje de las X) y una variable dependiente
(trazada en el eje de las Y), dando como resultado una
ecuacion matematica que expresa la mencionada relacién.
En otras palabras, para cualquier valor conocido de X, la
ecuacion calcula un valor para Y.

Para aplicar el método de andlisis de regresion, se
utiliza el subprograma REGRESS de IDRISI [5], considerando
a Y para los valores de temperatura, los cuales dependen
de X, que representan los valores de las elevaciones. En la
figura 5 se muestra la gréfica de la relacién resultante para
Xy Y, asi como también la ecuacion que define la relacién.

La gréfica provee informacién muy importante, por un
lado se observan a manera de puntos, las combinaciones
entre Ty la elevacién de cada EC, por otro lado se ve la
linea de tendencia de la regresion que representa el mejor
ajuste entre los datos. Mientras mas cerca se encuentre los
puntos de la linea de tendencia, mas fuerte es la relaciéon
entre los datos. Cabe mencionar que el coeficiente de
correlacion “r" muestra lo mismo numéricamente, para
valores entre -1.0 y 0, existe una fuerte relacién inversa o
negativa, para el valor de 0, no existe una relacién y para
valores entre 0 y 1.0 existe una fuerte relaciéon positiva
[6]. De la misma manera, si la pendiente de la linea va de
izquierda a derecha, indica una relacion negativa entre los
datos, de lo contrario, es una relacién positiva. En este caso
los datos de Ty elevacidn tienen una relacion inversa.
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Figura 5. Gréfica del andlisis de regresion entre TPA y el
MDE y su respectiva ecuacion.

La ecuacion por si misma es una expresiéon matematica
de la linea:

Y=a+bx=23.541045-0.004285X

Donde Y es la variable dependiente (7), a es la
interseccion con el eje de las Y, b es la pendiente que
multiplica a X, que es la variable independiente (elevacion).

Los calculos que implica la ecuacién anterior se aplican
a cada pixel que contiene la imagen de elevaciones del
terreno, utilizando el médulo de IDRISI llamado IMAGE
CALCULATOR [5], dando como resultado, un modelo de
temperaturas, donde se aprecia que las temperaturas
mas bajas se encuentran en las elevaciones mas altas y
viceversa (Figura 6).

Figura 6. Modelo de TPA de la cuenca del Rio San Miguel,
Sonora, México.
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Modelo de precipitacion (P)
de la cuenca del Rio San Miguel

Para crear el modelo de precipitacién, se repiten los
procesos y operaciones realizadas anteriormente para
crear el modelo de temperaturas.

De igual manera, para aplicar el método de andlisis
de regresion se utilizé el subprograma REGRESS de IDRISI
[5], considerando a Y para los valores de precipitacion,
los cuales dependen de X, que representan los valores de
las elevaciones. En la figura 7 se muestra la grafica de la
relacion resultante para Xy Y, asi como también la ecuacién
que define la relacién.

Y o= 02 187256 + 000XTRAX  re= Q4TI

1A o)

sctses
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Figura 7. Grafica del andlisis de regresion entre PPA y el
MDE y su respectiva ecuacion.

La figura anterior provee informacién muy importante,
por un lado se observan a manera de puntos, las
combinaciones entre P y la elevacién de cada EC, por
otro lado vemos la linea de tendencia de la regresién que
representa el mejor ajuste entre los datos. De manera
similar a la linea de regresién de T, mientras mas cerca se
encuentre los puntos de la linea de tendencia, mas fuerte
es la relacion entre los datos. En este caso, el coeficiente
de correlacién “r" muestra una relacién positiva, lo cual
indica que a mayores valores de elevacion, corresponden
mayores valores de precipitacion.

De nuevo, la ecuacién por si misma es una expresion
matematica de la linea:

Y=a+bx=402.187256 + 0.092784X

Nuevamente los célculos que implica la ecuacion
anterior se aplica a cada pixel que contiene la imagen de
elevaciones del terreno, utilizando el médulo de IDRISI
llamado IMAGE CALCULATOR, dando como resultado
un modelo de precipitacion, donde se aprecia que las
precipitaciones mas bajas se registran en las elevaciones
mas bajas y las precipitaciones mas altas se registran en las
elevaciones mas altas (Figura 8).
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Figura 8. Modelo de PPA de la cuenca del Rio San Miguel,
Sonora, México.

Modelo de evapotranspiracion (ETR)
de la cuenca del Rio San Miguel

Para crear el modelo de evapotranspiracion real,
primero se estimaron los valores utilizando el Método
de Turc para cada una de las estaciones climatolégicas,
después se repitieron los procesos y operaciones realizadas
anteriormente para crear el modelo de temperaturas.

De nuevo, para aplicar el método de andlisis de
regresion, se utilizé el subprograma REGRESS de IDRISI
[5], considerando a Y para los valores de ETR, los cuales
dependen de X, que representan los valores de las
elevaciones. En la figura 9 se muestra la gréfica de la
relacion resultante para Xy Y, asi como también la ecuacién
que define la relacién.

La gréfica provee informacién muy importante, por un
lado se observan a manera de puntos, las combinaciones
entre ETRy la elevacién de cada EC, por otro lado vemos la
linea de tendencia de la regresidn que representa el mejor
ajuste entre los datos. El coeficiente de correlacién “r”
muestra una relacién positiva, lo cual indica que a mayores
valores de elevacion, corresponden mayores valores de
ETR.
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Figura 9. Gréafica del analisis de regresidn entre ETR y el
MDE y su respectiva ecuacion.

De nuevo, la ecuacién por si misma es una expresion
matematica de la linea:

Y=a+bx=412.450370 + 0.062572X

Donde Y es la variable dependiente (ETR). Nuevamente
los calculos que implica la ecuacién anterior se aplican a
cada pixel que contiene la imagen de elevaciones del
terreno, utilizando el médulo de IDRISI llamado IMAGE
CALCULATOR, dando como resultado, un modelo de
evapotranspiracion, donde se aprecia que los valores de
ETR mas bajos se registran en las elevaciones mas bajas y
los valores de ETR mas altos se registran en las elevaciones
mas altas (Figura 10).

Figura 10. Modelo de ETR de la cuenca del Rio San Miguel,
Sonora, México.
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Modelo de disponibilidad de humedad

Para generar el modelo de zonas agroclimaticas,
ademas de los modelos de temperaturas, precipitacion
y evapotranspiracién, se requiere un modelo de
disponibilidad de humedad. La humedad disponible es
un indicador del balance entre la Precipitacion Promedio
Anual (PPA)y la Evapotranspiracion Real (ETR)y se calcula
de la siguiente manera:

Humedad = PPA/ETR

Considerando la férmula anterior se utiliza el médulo
de IDRISI llamado OVERLAY [5], el cual genera una
imagen a partir de los cédlculos que se realizan con los
valores de los pixeles de otras 2 imagenes. En este caso se
utilizaron las imagenes de los modelos de precipitacion
y evapotranspiracién, donde cada uno de los pixeles
del primero, fue dividido entre el valor del pixel de igual
ubicacién geogréfica del segundo y el resultado de la
operacion se almacend en el pixel de laimagen resultante,
el cual se convirtié en el modelo de humedad disponible;
la expresién matematica de la operacion fue:

Humedad(X,Y) = PPA(X,Y) / ETR(X,Y)

La imagen resultante contiene valores sin unidad, ya
que se dividié la precipitacion expresada en mm, entre la
evapotranspiracion, también expresada en mm, donde los
pixeles con valores igual a 1, indican un balance exacto
entre los 2 parametros implicados. Cuando los valores de
los pixeles son mayores a 1, la PPA es mayor que la ETR
indicando un balance positivo de humedad disponible, por
lo contrario, cuando los valores de los pixeles son menores
a 1, la ETR es mayor que la PPA, significando un balance
negativo de disponibilidad de humedad (Figura 11).
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Figura 11. Modelo de disponibilidad de humedad de la
cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México.

Mapa de zonas agroclimaticas

Finalmente, para definir las zonas agroclimaticas se
establecieron los rangos de los valores para cada clase
de las zonas de Temperatura (T) y Humedad disponible
(Hum) (Tablas 2 y 3), lo cual derivé en la generacién de
los modelos de las zonas correspondientes a ambos
parametros climaticos (Figura 12), a partir de los cuales se
hicieron los cruces de datos utilizando el subprograma de
IDRISI, CROSSTAB [5], el cual hace una tabulacién cruzada
entre 2 imagenes con valores clasificados y genera como
resultado una tercera imagen con las combinaciones
posibles, remarcando las zonas agroclimaticas requeridas
en el planteamiento del problema (Figura 13).

Tabla 2. Zonas TPA y sus rangos de valores

Rango de TPA

1 12-13.99
14-15.99
16-17.99
18-19.99
20-21.99
22-23.99

O 1 A W N
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Figura 12. Zonas de TPAy disponibilidad de humedad de la
cuenca del Rio San Miguel, Sonora, México.
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Figura 13. Mapa de zonas agroclimaticas de la cuenca del
Rio San Miguel, Sonora, México.

Maria del Carmen Heras S. et al: Mapa de zonas agroclimdticas. ..




CIS EPISTEMUS

SISTEMA FOTOVOLTAICO
DE ILUMINACION SOLAR

VICTOR HUGO BENITEZ BALTAZAR*, GUADALUPE ARACELI

TORRES VALVERDE, LUIS ARMANDO GAMEZ VALDEZ, JESUS
HORACIO PACHECO RAMIREZ

El articulo es el resultado de un trabajo de investigacion enfocado al uso de sistemas
fotovoltaicos para la iluminacién por medio de diodos emisores de luz tipo LED. Se busca reducir
el consumo energético mediante la implementacion de un sistema de iluminacién basado en LED
hasta en un 80%, donde la fuente primaria de energia es el Sol. Se demuestra la viabilidad de los
sistemas solares de iluminacion LED mediante la construccion de un prototipo. Los sistemas de
iluminacidn fotovoltaicos son una alternativa real para ahorrar energia eléctrica e igualmente
representan un campo de investigacion abierto en muchos sentidos.

Dr. Victor Hugo Benitez Baltazar M.C Jesus Horacio Pacheco Ramirez
Correo: vbenitez@industrial.uson.mx Correo: jpacheco@industrial.uson.mx
M.C. Guadalupe Araceli Torres Valverde Departamento de Ingenieria Industrial,
Correo: atorres@industrial.uson.mx Universidad de Sonora

Ing. Luis Armando Gdmez Valdez
Correo: armando_gamezv@hotmail.com

*Autor para correspondencia: Victor Hugo Benitez Baltazar

Correo electrénico: vbenitez@industrial.uson.mx

N . Recibido: 25 de Enero de 2013
F Aceptado: 14 de Noviembre de 2013

86 @ EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx ISSN: 2007-4530

"El saber de mis hijos
hari mi grandeza”



INTRODUCCION

En este trabajo se presentan las simulaciones y experimentos llevados
a cabo en un proyecto de investigacion para desarrollar un sistema de
iluminacién solar basado en diodos emisores de luz tipo LED (Light-Emitting
Diode), por sus siglas en inglés, con el fin de hacer un uso eficiente de la
energia, contribuyendo al cuidado del medio ambiente y aprovechando
una fuente energética inagotable que no ocasiona contaminacién.

Actualmente la tecnologia de las energias renovables todavia se
encuentra en una etapa de desarrollo (1). En particular para la energia solar
fotovoltaica, el desarrollo se centra principalmente en mejorar su eficiencia
y garantizar un almacenamiento adecuado de la energia producida (2). El
modelo energético actual, a base de combustibles fésiles como principal
fuente, genera un gran impacto ambiental y no es sustentable (7).

DIODOS EMISORES DE LUZ

Uno de los elementos fundamentales de este proyecto lo constituye la
tecnologiaLED, cuyofuncionamientosedescribeacontinuacion.Laemision
de luz debida a la inyeccion de electrones en un semiconductor, es uno de
los hechos mas notables en la tecnologia moderna de semiconductores.
La luz emitida en este caso procede de la recombinaciéon electron-hueco
en un semiconductor (Figura 1). Cuando un electrén se recombina, cae
desde un nivel de alta energia, a su estado neutro y se obtiene luz de una
longitud de onda correspondiente a la diferencia de niveles de energia
asociada con esta transicion.
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Figura 1. Luz emitida por la recombinacién electrén-hueco.

El diodo entra en funcionamiento cuando polariza directamente
la uniéon p-n, es decir, el polo positivo de la fuente conectado al anodo
del diodo y el polo negativo debe conectarse al catodo del diodo, esto
genera una corriente eléctrica, provocando una recombinacién de huecos
y electrones con el paso de la corriente.

ENERGIA SOLAR EN SONORA

Sonora cuenta con una media de 320 dias en el aflo con exposicion solar y
la regién ha sido sefalada por académicos, investigadores y especialistas
en energias renovables como una gran oportunidad de explotacion de un
nicho de negocio incipiente en el pais (Figura 2).
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Figura 2. Radiacion solar en México (http://solmart.com.
mx/que-es-energia-solar).

Se usan diferentes unidades para expresar el valor
de la insolacion de un lugar, la mas conveniente es el
Kilowatt hora por metro cuadrado (KWh/m?). La insolacion
es medida en horas de Sol efectivas. Una hora de méaxima
luz solar recibida por una celda equivale a una hora de
Sol efectivo. Los fabricantes de paneles fotovoltaicos
determinan la maxima potencia eléctrica de salida usando
una fuente con una potencia luminosa de 1 KW/m?. Este
valor, conocido con el nombre de SOL, se ha convertido en
un estandar para la industria, facilitando la comparacién
de paneles de distintos origenes. Se define 7 SOL = 1 KW/
m? = 100 miliwatts/cm?

La radiacion que es dispersada por la atmosfera se
conoce como radiacion difusa y la que llega a la superficie
de la tierra sin haber sufrido alteracién en su trayectoria
lineal desde el disco solar, se llama radiacion directa. La
insolacion es un parametro clave en el disefo de sistemas
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basados en energia solar. Los factores principales que
afectan la insolaciéon sobre una superficie captadora son
las condiciones climaticas y el dngulo de la superficie
captadora con respecto a la posicién del Sol.

EL FENOMENO FOTOVOLTAICO

Cuando la luz incide sobre un semiconductor, el
bombardeo de los fotones libera electrones de los &tomos
de silicio creando dos cargas libres, una positiva y otra
negativa. El equilibrio eléctrico de la uniéon p-n se ve
alterado por la presencia de estas nuevas cargas libres.
Si en el semiconductor se conectan dos cables (uno por
cada zona), se verifica la existencia de un voltaje entre los
mismos (Figura 3).

* Luz Solar

Silicio tipo n
Unién
Silicio tipo p

Figura 3. Celda fotovoltaica con carga eléctrica.

El voltaje de salida de un panel fotovoltaico es de
corriente continua, hay un lado positivo y uno negativo.
En un instante determinado, la potencia eléctrica
proporcionada por la celda fotovoltaica esta dada por
el producto de los valores instantaneos del voltaje y la
corriente de salida.
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EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

La eficiencia de un sistema fotovoltaico depende de la
eficiencia de sus componentes, la figura 4 muestra el
mejor caso de eficiencia existente de los componentes
en la actualidad (3). Con la adicién de cada componente
se ocasiona mas pérdida, haciendo que un sistema
conectado a la red sea mas eficiente que uno aislado con
almacenamiento de energia.

17.2%
Inversor |
96%
0,
100% Mddulos Regulador de 15.0%
—>| Fotovoltaicos Carga Inversor |
18% 97% 96%
- 14.9%
Baterias Convertidor
- >
0% 95%

Figura 4. Eficiencia de un sistema fotovoltaico.

Se observa que el componente mas critico del sistema
es el panel fotovoltaico con una eficiencia muy baja la
cual es afectada por las condiciones de operacion. Dado
que no es posible actuar sobre las condiciones climaticas
para mejorar la eficiencia del panel, surge la opcién de
corregir la orientacion de los paneles con respecto al
Sol, obteniéndose un incremento, en condiciones de
laboratorio, de la eficiencia hasta de un 42.8%, pero con la
utilizacién de un seguidor solar (4).

DESARROLLO

Para llevar a cabo la investigacion es necesario conocer a
priori la posicion aparente del Sol. Para tal fin se empled la
herramienta Sun Earth Tools bajo diferentes dias del afio, se
indica la trayectoria aparente del Sol en la figura 5.
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Figura 5. Simulacién de trayectorias del Sol.
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La prueba de simulacién se realizé para la ciudad de
Hermosillo, el angulo de elevacién del Sol oscila entre los
400y 80° aproximadamente durante el transcurso del afio.
Se debe tomar en cuenta que los grados de elevacién de
la tabla 1, resultado de la simulacién, son respecto a la
horizontal y no del panel.

Tabla 1. Coordenadas de la ubicacion geografica del panel
fotovoltaico.

GTM-7

Latitud Norte 29°5' 16.443"

Longitud Oeste 111°2"12.9294"

DETERMINACION DEL ANGULO DE INCLINACION

La siguiente etapa del proyecto consistié en determinar
el impacto del angulo de elevacion ideal del panel
y corroborarlo con el sugerido por el NREL (National
Renewable Energy Laboratory) (5) que consiste en sumar
15° a la latitud donde se encuentre el panel para estipular
el angulo de inclinacion. El 4 de junio se realizé el
experimento, con una elevacién del panel aproximada de
80° y 12:30 horas, dado que el Sol tiene cerca de 180° de
azimut.

Para obtener el dngulo idéneo y el recomendado, en
el cual los rayos del Sol formen una perpendicular con el
plano del panel, calcular:

® Angulo ideal: 180°-80°-90°=10°
® Angulo recomendado por el NREL: 29° + 15° = 44¢°

EPISTEMUS | 89



Figura 6. Prueba de corriente (l ) Figura 8.Prueba de corriente (l.)
Elevacién de 10° con un resultado de 3.17 A Elevacion de 44° con un resultado de 2.37 A

Figura 7. Prueba de voltaje (V) Figura 9. Prueba de voltaje (V)
Elevacién de 10° con un resultado de 18.85V  Elevacion de 44° con un resultado de 18.70 V

Como se observa en las imagenes del experimento se llega a la conclusiéon de que la
radiacién directa es la que produce amperaje y la radiacion difusa el voltaje. Mientras que
el angulo de inclinacién induce un cambio significativo en la corriente, no asi en el voltaje.

3.17A-237A=080A 18.85V-18.70V=0.15V
(0.80A /3.17A)*100 = 25.23 % (0.15V/18.85V)*100 = 0.79 %

Una vez terminada la experimentacion, se realizan proposiciones basadas en la simulacion
consistentes en establecer un angulo sin correccion (fijo), dos y cuatro acciones de correccién
del dngulo durante el afo; sin dejar atrds que entre mas ajustes, mayor eficiencia dara el panel.

RECOMENDACIONES DE AJUSTE DE ANGULO
Angulo fijo

En base a los grados de elevacion del Sol que oscilan entre los 40° y los 80° aproximadamente
(Figura 10), correspondientes a los meses de enero y junio en sus puntos minimos y maximos
de elevacién, la mitad de la trayectoria estd en los 60°, que no son los mismos grados del
panel:

180° - 60° - 90° = 30°

Asi, la primera recomendacion de angulo fijo es 30° de acuerdo a la simulacién hecha con
la herramienta Sun Earth Tools.
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Figura 10. Puntos minimos y maximos de elevacién en
eneroy junio.

Dos ajustes de angulo

En la recomendacién previa de dngulo fijo se decidio
establecer 60° porque es la mitad de entre los minimos y
maximos valores y justamente poder aprovechar lo mejor
posible la captacion solar. Ahora en la figura 11, existen 3
trayectorias en las que se recomendara ajustar el panel al
centro de cada una de ellas, quedando 50°y 70° por lo que:

1800 - 50° - 90° = 40°
180° - 70° - 90° = 20°

Se tienen dos angulos, uno de 40° y otro 20° para la
inclinaciéon del panel. Estos ajustes se haran cada seis
meses, en los primeros dias de octubre y abril.
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Figura 11. Tres trayectorias solares.

Cuatro ajustes de angulo
En la sugerencia de cuatro ajustes de angulo durante el

Victor Hugo Benitez Baltazar et al: Sistema fotovoltaico de iluminacion solar. ..

ano, las trayectorias se muestran en la figura 12. Se plantea
poseer cuatro ocasiones donde los rayos del Sol lleguen
perpendicularmente al plano del panel, teniendo mayor
generacién de energia. Para lograr esto, se obtendran
cuatro angulos en el centro entre cada trayectoria
entonces:

1800 - 50° - 90° = 40°
180° - 80°-90° = 10°
180° - 70° - 90° = 20°
1800 - 40° - 90° = 50°
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Figura 12. Cinco trayectorias solares.

La tabla 2 reune las sugerencias de ajuste de angulo
de elevacién del panel fotovoltaico para la ciudad de
Hermosillo.

Tabla 2. Sugerencias de posicionamiento del dangulo de
elevacién del panel.

Enero

Febrero 400 400
Marzo

Abril

Mayo 10°

Junio

- 200 300
Julio

Agosto 20°
Septiembre
Octubre
Noviembre 500 400
Diciembre
Calculos de generacion de potencia del panel fotovoltaico
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Después de determinar las horas solares pico durante
un afo, a continuacion se expone la potencia pico que
generara el panel fotovoltaico en la ciudad de Hermosillo
diariamente para cada mes (Tabla 3) con los datos de
insolacion global de México (6).

Tabla 3. Watts-hora pico generados por el panel.

KWh/m? Horas Watts-hora
por dia | solares pico | promedio
Enero 4.0 4.0 212.0
Febrero 4.6 4.6 2438
Marzo 54 54 286.2
Abril 6.6 6.6 349.8
Mayo 8.3 8.3 439.9
Junio 8.6 8.6 455.8
Julio 6.9 6.9 365.7
Agosto 6.6 6.6 349.8
Septiembre 6.7 6.7 355.1
Octubre 6.0 6.0 318.0
Noviembre 4.7 4.7 249.1
Diciembre 3.9 3.9 206.7
Minimo 3.9 39 206.7
Medio 6.0 6.0 318.0
Maximo 8.6 8.6 455.8

Nota. El panel fotovoltaico modelo VLX-53 genera 53 Watts pico si
lainsolacién es de 1 KWh/m?

En la figura 13 se constituye el resultado completo del
trabajo de investigacion, se exhiben los componentes del
sistema conectados; una seccién del sistema cuenta con
una proteccion de sobrecarga con fusibles para evitar
danos al LED.

Figura 13. Sistema fotovoltaico de iluminacién solar.
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CONCLUSIONES

En nuestros dias la preocupacion mas apremiante
a la comunidad cientifica es el ahorro de energia
en el consumo. La mayor problematica radica en el
almacenamiento y no en si la fuente, ya que existen varias
alternativas energéticas. Se conoce que gran parte de la
energia eléctrica la consumen los sistemas de iluminacion.
Puede decirse, entonces, que existe la necesidad de
desarrollar nuevos sistemas de iluminacién que mejoren
las caracteristicas de desempefo de los actuales.

Con la aparicion de la tecnologia LED, inicié una linea
de investigacion encaminada a buscar otra forma de
hacer mas eficiente el uso de la energia en los sistemas de
iluminacién. Recientemente la tecnologia de estado sélido
tuvo una revolucién trascendental debido a la creacién
del LED de potencia, dispositivo que presenta una alta
eficiencia permitiendo competir con algunos sistemas de
iluminacién actuales y ademas tiene una vida util mayor.
Los sistemas de iluminacion con LED de potencia son una
real alternativa para ahorrar energia eléctrica, siendo aun
objeto de investigacién con diversas vertientes.

La investigacion fue enfocada principalmente en el
panel fotovoltaico para acceder a un panorama general
de su funcionamiento bajo diferentes condiciones
de operacion, caracteristicas eléctricas y principio de
funcionamiento. El uso y aplicacién del panel fotovoltaico,
podrd entonces disefiarse de manera mas objetiva para
garantizar el funcionamiento del sistema de iluminacién
conunamayor eficienciay sin problemas de abastecimiento
de energia eléctrica.
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ARREGLO DE CIRCULOS, ESPIRALES Y
REMOLINOS DE NEWGRANGE

RAUL PEREZ ENRIQUEZ*

Esa tarde, a tan solo tres dias del evento esperado, la salida del Sol de invierno,
los guias hacian los preparativos para la observacién. Durante arios habian estado
construyendo, aqui en Newgrange, en este paraje del Valle de Boyne, el observatorio.
Un par de generaciones de vecinos de este lugar habian logrado construir un pasaje de
rocas alineada, terminando en una cdmatra en cruciforme y, con el objeto de oscurecerla,
la habian cubierto de tierra hasta formar un gran monticulo que a la par de otros dos
(Knowth y Dowth), se asentaban en el sitio cercano al Rio Boyne. Ese pasaje oscuro nos
permitiria observar el paso del Sol. Pacientemente, estdbamos a la espera de que los

rayos del Sol penetraran al Templo y recorrieran los 19.6 metros hasta su fondo. La pared
de la cdmara estaba 4.4 metros mds alld.
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En efecto, mientras uno de los guias trabajaba
meticulosamente en la piel de venado, raspandola y
perforando en ella los orificios en donde se colocarian los
anillos, otro terminaba de pulir las pequenas piezas de roca
que con un orificio en el centro, permitirian su utilizacion
como estenotopos.

La algarabia de la comunidad alegraba y acompafaba
ese trabajo delos guias. Ya unos de nosotros les llevdabamos
sus alimentos, ya otros las rocas dsperas que les permitian
concentrarse en su labor si distracciones y contando con
todo lo necesario a la mano. Devon, el guia que preparaba
las pieles, me habia explicado cémo le haria para colocar en
los orificios que practicaba, las pequefas rocas perforadas
de diferentes didmetros que Gay fabricaba.
La idea era ubicar por encima de la
entrada del pasadizo (en la “roof
box” o caja techo) la piel con
orificios para que el Sol del

alba del dia mas corto del
ano se visualizara en el
fondo. Los artesanos
grabadores  quienes,
también, preparaban

sus herramientas
para el trabajo que
tendrian, serian

los encargados de
capturar en la piedra
las imagenes de ese Sol
naciente.
Las pequenas rocas
tenian perforaciones de
diversos diametros porque
no tenian la certeza de con cual
lograrian el mejor efecto. Ya en el
pasado, el cambio de piedra les habia
permitido dejar pasar suficiente luz para
la observacién, pero sabian que si éste era demasiado
grande la visién provocaria, solamente, una cdmara
plenamente iluminada. Ese efecto con duraciéon de unos
cuantos minutos los habia emocionado; sin embrago, los
mas viejos de la comunidad platicaban cémo al observar el
paso de los rayos del Sol por entre el follaje de los arboles
se habia percatado de que lo que veian en el suelo eran
pequefios circulos entrelazados; incluso, recordaban que
cuando algun eclipse ocurria, ellos habian podido ver la
desaparicion de disco solar por la interposiciéon de la Luna.
Los mas jovenes se arremolinaban alrededor de la
entrada, como queriendo ser los elegidos para ser testigos
de la ceremonia de observacién que se preparaba.
Gracias a la intervencién de Julieta, yo estaba entre los
pocos que participariamos del evento. Yo era el visitante
que instigado por lo relatos difundidos y transmitidos de
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generaciébn en generacion,
me habia trasladado desde mi
comarca de origen hasta este
lugar.

La expectacion era grande.
Pero cuando comenzamos a
mirar sobre el piso del pasaje
los rayos solares, las palabras de

o Gay rompieron el silencio. Con
iy

Esa noche casi no pude dormir, la T = uf la respiracion entrecortada pude
inquietud y nerviosismo me tenian ok N "'—_LP’/' apreciar la llegada de la imagen del
en vela. Sabia que muy pronto me ‘w‘&.“ . "!:l[_t' Sol al fondo de la camara; sobre la pared

llamarian para estar desde la madrugada,
pendiente de la salida del Sol. Y asi fue. Horas
antes del alba, los guias pronunciaron mi nombre y me
dieron las instrucciones finales. Al acercarme a la puerta
de entrada de aquel gran monticulo con forma de rifién, vi
como Devon colocaba la piel de venado esmeradamente
preparada, con los ocho anillos (piedrecillas con orificio)
que Gay le habia hecho llegar. Pasé junto a él y me miré con
satisfaccion y con una mueca que interpreté como “que te
vaya bien”, me hizo espacio para entrar; la caja-techo que
cubria con la piel estirada deberia quedar perfecta para
impedir la entrada de luz no deseada. Solamente éramos
tres jovenes los que llegamos hasta la camara cruciforme;
un par de sefiores se acurrucaban junto a nosotros para
tener la oportunidad de participar de la ceremonia y
de la observacién. Yo era el Unico, creo, que no tenia
algo encomendado a realizar. Sélo esperaria a hacer las
observaciones y, a lo mas, deberia de pasar alguno de los
instrumentos de trabajo a Sam, el grabador de piedra.
Cuando el dia comenz6 a clarear, un silencio profundo
se apoderd del lugar. Los gritos y movimientos que
antes alcanzabamos a oir, se detuvieron por completo.

Radl Pérez Enriquez: Arreglo de circulos, espirales y remolinos de...

. de piedra todos pudimos apreciar un arreglo

de discos luminosos, circulos nitidos con pequenas
manchas oscuras; por fin, el aire salié de nuestros pechos
en un suspiro que duré varios segundos. Tan pronto como
Gay le indicé a Sam que iniciara su registro, él se dio a la
tarea de rescatar en la roca del techo de la cdmara lo que
aparecia ante nuestros ojos. Mas tardé en hacerlo que lo
que a Devon le tomo remplazar los anillos por otros con
un orificio mayor. Fijos como estaba en la piel restirada, los
mantuvo firmes para permitir que los rayos del Sol pasaran
por ellos y formaran en la roca otra imagen espectacular.
Sélo ese otro anillo fue el que se alcanzo a instalar en el
portal de la entrada, antes de que el Sol en su camino
ascendente en el cielo, desapareciera y todo quedara a
oscuras.
El sudor corria por mi frente y coyunturas, empapando
mi cuerpo... Mi mente no queria regresar del embeleso
que esa vision del Sol, totalmente nueva para mi, me habia
producido. Fue Gay con unas palmaditas en mi espalda
quien me devolvié a la realidad. Salimos cautelosamente
y dejamos a Sam, terminando de grabar su mensaje: el
mensaje que el Sol habia transmitido.
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El bullicio a las afueras de la gruta acababa de
reanudarse y los mas pequefios de la comunidad corrian
y giraban alrededor de los guias. Todo volvié a quedar
en silencio cuando desde una gran roca Gay comenzdé a
describir el fendmeno que habiamos presenciado. Fue
elocuente al describir el trabajo de Sam y la forma en que

s |
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mas adelante ya con mas calma, se permitiria a todos la
observacién del registro. Fuertes vitores se escucharon
cuando por fin, termino su discurso. Sélo entonces, Devon
tomo la palabra y prometié que para el siguiente Solsticio
de Invierno nos reuniriamos de nuevo para vivir esta gran
experiencia.

Cuando la calma regres6 al Newgrange, me acerqué al
guia Devon para preguntarle sobre los motivos que la
comunidad habia tenido para asentar en aquel valle el
Templo-Observatorio. Del largo discurso que sobre la
adoracion del Sol y la Luna que por generaciones habian
profesado, logré entender como con la ayuda de un
gnomon y una observacién meticulosa de sus sombras a
lo largo del aiio, ellos, sus antepasados habian encontrado
ese lugar en el que la diferencia de sombras del Solsticio
de Invierno y del Solsticio de Verano (el factor gnomonico,
pensé yo) media lo mismo que cuatro veces la altura del
gnomon.

Yo me quedé cavilando; recordando lo que la gente
de Stonehenge me habia dicho: “El factor gnoménico
aqui es tres, jsi, 3 exactamente!”. No lo podia creer. Ambos
grupos tenian a la observacion del Sol como una actividad
fundamental y contemplaban y establecian relaciones
entre las sombras y los gnémones que las producian de
manera similar. ;Sera algo aprendido o alguien se los
ensend?, me pregunté.

: 4
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Universidad de Sonora

UNIDAD REGIONAL CENTRO

""El saber de mis hijos
hara mi grandeza"

DIVISION DE INGENIERIA

Posgrados incluidos en el Padron Nacional
de Posgrados de Calidad de CONACYT

Programa de Doctorado y Maestria
en Ciencia de Materiales

Objetivos del Programa

El objetivo general del programa es formar personal de alto nivel
académico y con autonomia para llevar a cabo en forma eficiente las
actividades de generacidn, aplicacién y difusién de conocimiento de
frontera en el drea de Ciencia de Materiales.

Los objetivos especificos son contribuir a la formacion de los
recursos humanos especializados que el pais requiere en Ciencia de
Materiales. Desarrollar investigacién de alto nivel comprobada a partir
de publicaciones cientificas de calidad. Participar de manera efectiva
en la resolucién de problemas tecnoldgicos que se presenten en el
medio social y productivo de la regién y el pais, en el ambito de las
lineas de investigacion del programa.

Programa de Doctorado y Maestria en
Ciencias de la Ingenieria: Ingenieria Quimica

Objetivos del Programa

Formar académicos y profesionales del mas alto nivel en ingenieria
y sus campos afines, Utiles a la sociedad. Promover la practica
profesional de calidad en ingenieria y campos afines. Contribuir a la
solucién de problemas nacionales. Realizar investigacion para generar
nuevos conocimientos, métodos y criterios en ingenieria y sus campos
afines. Desarrollar tecnologia.

Programa de Posgrado en Ingenieria Industrial

Objetivos del Programa

El objetivo general esformarrecursohumano orientado aentender,
analizar y resolver problemas complejos dentro de organizaciones
dedicadas a la produccién de bienes o servicios.

Los objetivos especificos son profundizar en el estudio de areas
de interés de la Ingenieria Industrial, acorde a las necesidades
que se deseen resolver por parte de la institucién y de la sociedad.
Hacer énfasis en la aplicacion del conocimiento y la tecnologia para
resolver problemas que afectan la calidad y productividad de las
organizaciones que producen bienes o prestan servicios. Impulsar
la mejora de la eficiencia y eficacia de las organizaciones sobre todo
aquellas consideradas como pequefias y medianas (PYMES) que
permita impulsar el desarrollo del estado y del pais.

Programa de Posgrado en Ciencias
de la Ingenieria: Ingenieria Civil

Objetivos del Programa

El objetivo general del programa es formar personal del mas
alto nivel académico y profesional en el campo de la Construccion
y la Valuacién, capaz de realizar investigacion para generar nuevos
conocimientos o desarrollos que contribuyan a la solucién de
problemas de interés regional y nacional.

Programa de Especialidad
en Desarrollo Sustentable

Objetivos del Programa

Formar profesionales con una perspectiva integral de las areas
técnica, administrativa, econdmica, social, ambiental y ética de
acuerdo a los modelos modernos del desarrollo

Programa de Maestria en Sustentabilidad

Objetivos del Programa

El objetivo general del programa de maestria es coadyuvar con
la sociedad en la transicién hacia estilos de vida mds sustentables,
mediante la formacién de profesionistas con una perspectiva holistica
y ética; con los conocimientos y habilidades para planear, implantar y
evaluar intervenciones que conlleven a prevenir, eliminar y/o reducir
los riesgos e impactos ambientales y ocupacionales en el drea de su
profesion y/o desarrollo en beneficio de su comunidad.

http://www.investigacion.uson.mx/programas-posgrado.htm

DIVISION DE INGENIERIA
Rosales y Blvd. Luis Encinas, Edificio 5M, Hermosillo, Sonora, México, C.P. 83000, Tel. (662) 259-21-57 y 259-21-58
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@ Universidad de Sonora

Posgrados incluidos en el Padron Nacional
de Posgrados de Calidad de CONACYT

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO
EN CIENCIAS EN MATEMATICAS

Objetivos del Programa

Formar personal con alto nivel académico, para el estudio autébnomo
y comprension de los resultados y avances de la matemdtica moderna y
sus aplicaciones, con capacidad para realizar labores de asesoria y apoyo
matematico en proyectos de investigacion y desarrollo en disciplinas de
caracter cientifico y tecnolégico. A nivel de doctorado, ademas de los
anteriores, el objetivo principal es capacitar para la realizacién de investigacion
original e independiente en el campo de las matematicas y sus aplicaciones.

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
CON ESPECIALIDAD EN MATEMATICA EDUCATIVA

Objetivos del Programa

El propdsito de este programa académico es formar Especialistas en
Matematica Educativa, cuya practica profesional como docentes sintetice una
serie de competencias éticas, ideoldgicas, de conocimiento tedrico y sentido
practico, para atender los problemas de la educacién matematica escolar en
los dmbitos de la investigacion, el desarrollo docente y la proyeccién social
de sus egresados.

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS EN FiSICA

Objetivos del Programa

Preparar personal con un profundo conocimiento de las leyes
fundamentales de la Fisica, para ejercer labores docentes a nivel licenciatura,
posgrado y especialidad. Capacitar personal para ejercer actividades
asociadas a la generacion de conocimiento en diferentes areas de la Fisica.
Formar personal con una alta capacidad de trabajo e innovacion lo cual le
permita incidir sobre la solucién de aquellos problemas de su competencia
relacionados con el sector productivo de la regién y del pais. Capacitar
personal en la utilizacion eficiente de diverso equipo con un alto desarrollo
cientifico y tecnoldgico. Desarrollar programas multidisciplinarios de
investigacion cientifica y tecnoldgica.

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS GEOLOGIA

Objetivos del Programa http://www.investigacion.uson.

El objetivo general es el de formar Maestros en Ciencias de alto nivel
de calidad y excelencia, capaces de participar en el anlisis y solucién de mx/programas-posgrado.htm
problemas geoldgicos tradicionales y de frontera, utilizando el método
cientifico, y respondiendo con oportunidad a las necesidades del desarrollo
cientifico y tecnoldgico del pais. Se ofrece un espacio de formacion de
alto nivel académico en torno a la problematica derivada de tres grandes
areas de aplicacion de las Ciencias de la Tierra como son: los yacimientos
minerales, la geologia regional, y la hidrogeologia-geologia ambiental. Con
ello se pretende contribuir al fortalecimiento de la capacidad profesional
y/o investigativa de los profesionales que se desempeian en estas areas del
conocimiento.

DIVISION DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

Rosales y Blvd. Luis Encinas, Edificio 3K-1 Hermosillo, Sonora, México, C.P. 83000, Tel. (662) 259-21-53 y 259-21-54




